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VORWORT. 



Äiur Ermittelung der Anordnung und der Bewegungen 
der einzelnen Glieder der Stemenwelt, die den unendlichen 
Baum erfüllt, Laben die Ästrometrie, die messende Astro- 
nomie, und die Astrophysik, die sich mit der Natur der 
Himmelskörper beschäftigt, in gleicher Weise beizutragen. 
Erst seit beide, sich ergänzend und stützend, zur Lösung 
dieses großen Problems mitwirkten, ist es mit den so sehr 
entwickelten Hilfsmitteln der jetzigen Zeit möglich geworden, 
die wesentlichen Fortechritte zu erzielen, die unser heutiges 
"Wissen als ein fest begründetes unterscheiden von den 
schwankenden Hypothesen früherer Zeit, Eine Reihe der 
wichtigsten Entdeckungen der Astrophysik hat in den letzten 
Jahrzehnten Schranken hinweggeräumt, die lange Zeit der 
Forschung ein unerbittliches Halt geboten hatten, und deren 
Fallen auch der Ästrometrie neue Bahnen geöffnet hat. 
Eine übersichtliche Dai'stellung der Errungenschaften auf 
diesem speziellen Gebiete, die der deutschen Literatur noch 
fehlt, dürfte als Anregung zu weiteren Bemühungen, um die 
vorhandenen Lücken auszufüllen, dem speziell sich mit der 
Frage beschäftigenden Forscher nicht unwillkommen sein, 
könnte gleichzeitig aber auch dazu dienen, neue Hilfskräfte 
heranzuziehen. Der Verfasser ist daher der Anregung der 
Verlagsbuchhandlung gern gefolgt, und hat versucht, auf 
den nachfolgenden Blättern den gegenwärtigen Stand der 
Frage zu zeichnen. 
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Die ÄuseinaiiderBetzuiig der BeobachtungsmethodeD im 
ersten Abschnitt ist nur ganz kurz gehalten. Sie soll nur 
zur Orientierung dieueu, war aber nicht ganz zu umgeben, 
ohne fürchten zu müssen, das Verständnis der Resultate 
weiteren Kreisen, teilweise wenigstens, wesentlich zu er- 
schweren. Im zweiten Abschnitt sind in möglichster Voll- 
ständigkeit die Resultate, die Bausteine zu dem zu errich- 
tenden Gebäude, zusammengetragen. Sie sind nur soweit 
berücksichtigt, als sie für den vorliegeuden Zweck Interesse 
beanspruchen dürlen. Dann folgt im letzten Abschnitt die 
Darstellung der auf diese Einzelresultate sich stützenden 
Theorien vom Bau des Uuirersums. 

Dank dem großen Entgegenkommen der Verlagsbuch- 
handlung ist es mir möglich gewesen, die Anschaulichkeit 
der Resultate durch eine größere Zahl von Abbildungen 
wesentlich zu erleichtern und zu erhöhen; auch habe ich 
dem Buche zwei Karten der Pole der Bewegungen Ton über 
300 Sternen beifügen können, die sich als ein wichtiges 
Hilfsmittel zum tieferen Eindringen in die Natur der Be- 
wegungegesetze im Fixstemsjstem erweisen dürften. 

Mit herzlichem Dank habe ich auch der Unterstützung 
zu gedenken, die mir durch die Herren Geheimrat H. G. 
Vogel, Prof. E. C. Pickering und Prof. W. W. Campbell 
durch Übermittelung neuerer Ergebnisse über die Bewegung 
bzw. die Spektra der Sterne mit bekannter Parallaxe zuteil 
geworden ist, sowie der Gefälligkeit des Herrn Hofrat Wolf, 
der mir gestattete, seine herrliche Aufnahme des Amerika- 
nebels reproduzieren und dem Buche beigeben zu dürfen. 

Leider ist es mir nicht möglich gewesen, im Texte auf 
die mir erst während der Drucklegung der letzten Bogen 
dieses Buches durch die neue Auflage der Populären Astro- 
nomie von Newcomb-Engelmann bekannt gewordenen 
neueren Ansichten von Herrn Kapteyn über die Bewe- 
gungSTcrhältnisse Rücksicht zu nehmen. Da dieselben in 
den wesontlichen Punkten mit den von mir schon seit Jahren 
vertretenen übereinstimmen und in der Verwerfung der 
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Hypothese von der Kegellosigkeit der SpezialbewegungeD der 
Sterne gipfeln, so genügt es, hier noch kurz darauf hinzu- 
weisen. 

Um durch Quellenangahen die Darstellung nicht sehr 
häufig unterbrechen zu mÜBsen, ist im dritten Teile des 
Anhanges ein Literaturverzeichnis hinzugefügt, welches als 
Ratgeber für ein eingehenderes Studium der Einzelheiten 
dienen kann. Bei den in den Text eingefügten Nachweisen 
sind die folgenden Abkürzungen angewendet: 
A. J. = Astronomical Journal, 
A. N. = AstroQomiBcbe Nachiichten, 
A. P. J. = Astrophysical Journal, 
RA. := Bulletin Astronomique, 
KD. ^ Bonner Durchmusterung, 
C. D. = Cordobaer Durchmusterung, 
C. P. D. = Cap Photographic Durchmusterung, 
CR = Comptes rendues des seances de l'Acad. d. 

Paris, 
M. N. ^^ Monthly Notices of the Royal astr. Society, 
P. D. = Potsdamer photometrische Durchmusterung, 
V. J. S. =: VierteljahrsBchrift der astr. Gesellschaft. 

Kiel, im November 1905. 

Hermann Kobold. 
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Einleitung. 



Kein anderes Gebiet im Reiche der NatnrwiBsenechaften läßt 
den grollen und bedeutuugsTollen Unterechied zwischen der 
ForflchungsweiBe imd den Zielen dea Strebens unseres Zeitalters 
und den^nigen der hinter uns liegenden Jahrhunderte in höherem 
Maße erkennen und ist von ihm stärker beeinflußt als das Gebiet 
der Fragen, die sich beziehen auf unseren Standpunkt Im un- 
ermeßlichen All und auf das Bild, das wir uns in anserem Geiste 
Yon diesem All machen. Die weit überwiegende Mehrzahl der- 
jenigen TatHachen, die hier zur Wahrheit zu leiten vermögen, 
bleibt bei den ftlr unser BegrifEsTermögen ganz unfaßbaren 
Dimensionen des Raumes, den wir unserer Forschung unterwerfen 
müssen, um zum Ziele gelangen zu können, dem unbewaffneten 
Auge verhüllt. So lange daher das Auge dem forschenden Geiste 
das alleinige Hilfsmittel war, um in die Mannigfaltigkeit der Ee- 
scheinnugen einzudringen , war der Blick in so enge Grenzen 
gebannt, daß der grübelnde Verstand nur auf dem Wege der 
Spekulation versuchen konnte, in die Geheimnisse einzudringen 
und die Gesetze zu ergründen, die sich am gestirnten Himmel in 
ewig unveränderlicher, das meoschliche Gemüt mit Staunen und 
Bewunderung erfüllender Weise oSenbaren. So sehen wir denn in 
derTat, daß bis auf die Zeiten des Kopernikus unsere Forschung 
diesen Weg wandelte , um eine Brücke zu suchen über die un- 
ergründliche Kluft, die das der direkten si unlieben Wahrnehmung 
zugängliche Gebiet trennt vom Unendlichen, die vom Chaos der 
Erscheinungen hinüberführt zu der erhabenen Gesetzmäßigkeit, 
die wir ahnend auch in den entferntesten Tiefen dieses unend- 
lichen Raumes voraussetzen. Aber die Zahl der Anhaltspunkte 
war eine zu geringe, die Fäden, an die die Forschung sich halten 
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sollte, waren zn locker und zu kurz, es blieb ein wdter freier 
Spielraum, in dem die Phantasie in fast nnnmscbränkter Weise 
Bcb weifen konnte. 

Da in dem Babmen dieses Bnchea an anderer Stelle kein 
Platz sein wird für die Ideen, die vor der Begründung unserer 
beutigen Stellarastronomie durch Herscbel berrachten, so möge 
der Versuche jener Zeiten, den Bau des Weltalls zu enthüllen, 
hier kurz gedacht werden. Wie Kopernikus bezüglich der Fix- 
sterne noch festhielt an der prima spbaera immobilis der Alten, 
Bo nannte auch Kepler die Sonne noch das Herz des Universums, 
das, fast im Zentrum einer großen Hohlkugel von dünner, durch 
die Gesamtheit der Fixsterne gebildeter Wandung stehend, die 
Quelle des Lichtes und der Wärme ist Erst Huyghens räumte 
den Fixsternen denselben Bang ein, der unserer Sonne zukommt, 
indem er sie in den Mittelpunkt einzelner, ziemlich regelmäßig im 
Weltenraume verteilter Planetensysteme stallte, und Thomas 
Wright, 1734 veröftentlichte „Neue Theorie des Weltalls" legte 
gleichfalls der Milchstraße für das Fixstern System dieselbe Be- 
deutung bei, wie sie die Ekliptik für unser Sonnensystem hat. 
Das sind Gedanken, die in den späteren Arbeiten auf diesem 
Gebiet« immer wieder aufgenommen wurden und dieselben mehr 
oder weniger beeinflußt haben. Sie bildeten jedenfalls far'Eant 
den Ausgangspunkt f&r seine 17ö5 als „Naturgeschichte des 
Himmels" veröffentlichte Theorie des Weltalls, mit der die einige 
Jahre später, nämlich 1760 von Lambert in seiner „ Photometrie" 
auseinandergesetzte -Theorie viele gemeinsame Züge hat, obwohl 
beide im übrigen völlig unabhängig voneinander sind. . Das 
leitende Motiv ist für Kant wie für Lambert der Grundgedanke 
der SteUarastronoraie : die Fixsterne gleichen der Sonne, sie sind 
selbstleuchtende Körper von ähnlicher Masse und Leuchtkraft 
wie die Sonne, und ihre Bewegungen erfolgen nach dem Gravi- 
tation Bgesetze. Wie also unsere Sonne die Beherrscherin unseres 
Planetensystemes ist, so betrachten beide auch die übrigen Fix- 
sterne als Zentralkörper von Systemen, die dem Sonnensystem 
analog gebant sind. Das sind die Systeme der ersten Ordnung. 
In einem Systeme der zweiten Ordnung nehmen nun bei Kant 
die Fixsterne dieselbe Stelle ein, wie die Planeten in den Systemen 
der ersten Ordnung, sie bewegen sich in geschlossenen Bahnen 
nm einen im Mittelpunkte des Systemes stehenden Zentralkörper 
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von flbenriegender Masse. Eatsprechend der Anordnaiig der 
Planetenbsbuen bezüglich der Ekliptik gibt es auch in dem 
Systeme der zweiten Ordnung eine Hanptebene, um welcbe die 
Bahnen der Fixsterne znaammengedrAagt sind. Sie tritt uns für 
daa^nige System, dem unsere Sonne angehört, am Himmel ent- 
gegen als die MilcbatraCe. Die Rolle des Zentralkörpers in 
nnserem Milchstraßensysteme weist Kant dem Sirius zu, den er 
für hinreichend groß hält, um diesen Platz auszoltülen. Die 
unserem Milcbstraüen Systeme koordinierten Fixstern Systeme stellen 
sich am Himmel dem Auge dar in der Gestalt der Nebelflecken. 
Die Gravitationskraft vereinigt alle diese Milchstraßensysteme 
wieder zn einem Systeme höherer Ordnung von in den Gmnd- 
zügen Ahiilicheni Aufbau, nnd in dieser Weise kann man die 
Eutwickelung sich beliebig weit fortgesetzt denken. Bei Lam- 
bert ist das System der zweiten Ordnung, das die s&mtlicbeu 
uns getrennt sichtbareD Fixsterne, die Zentralkörper einer gleich 
grauen Zahl von Sonnensystemen, zusammenfaßt, ein Stemhaofen. 
Da nur das Yorhandensein eines Zentralkörpers die nötige Sta- 
bilität solcher Systeme zu verbürgen scheint, setzt auch Lambert 
einen solchen für jedes dieser Systeme voraus. Speziell für das 
System, dem unsere Sonne als ein Glied angehört, sucht er ihn, 
weil keiner der Fixsterne ihm von hinreichender Masse erscheint, 
in einem dunkeln Körper und weist auf den Orionnebel hin als 
dasjenige Objekt am Himmel, das den gröOten Anspruch auf die 
Bolle des Zentralkörpers unseres Sternhaufens erheben könne. 
Eine nach Millionen zählende Anzahl solcher Sternhaufen ist ver- 
einigt zu einem Systeme höherer Ordnung. Sie sind angeordnet 
in Gestalt eines linsenförmigen Körpers, eines Rotationssph&roids, 
dessen eine Achse ftuSerst klein im Vergleich zu der anderen ist. 
Im Mittelpunkte desselben befindet sich wieder ein vermutlich 
dunkler Zentralkörper von riesigen Dimensionen nnd gewaltiger 
Masse. Das System der mit unserem Sonnenstembaufen verbun- 
denen Sternsysteme erscheint uns in der Gestalt der Milchstraße 
am Himmel. Der weitere Aufbau bleibt nun derselbe wie bei 
Kant. 

Dies sind in möglichster Kürze die Grundlagen der beiden 
Theorien , die wir als das Ergebnis der spekulativen Behandlung 
unseres Problems anzusehen haben. Zu ihrem Aufbau sind im 
wesentlichen nur Analogieschlüsse verwandt, und so stellen diese 
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Theorien auch heute noch im großen und ganzen diejenigen An- 
schauungen dar, die wir für berechtigte und den Erfahrungen 
nicht zuwiderlaufende ansehen mOssen. Soweit beide Theorien 
sich unterscheiden , scheint die Erfahrung sich auf die Seite 
Lamberts za stellen; die dunkeln Zentralkörper sind allerdings 
nicht vorhanden, ihre Annahme ist, wie die Erfahrung lehrt, 
nicht nötig. 

Der durch Beobachtungen wirklich gesicherte Kern, an den 
diese philosophischen Spekulationen anknüpfen, war ein sehr 
kleiner, und sie verloren sich gar schnell in Regionen, die dem 
menschlichen BegriRsrermögen wohl etets verschlossen bleiben 
werden. Wir staunen in ihnen ein zwar schönes Gebäude an, 
fühlen aber sofort, dall ihm die Grundmanern und festen Eck- 
pfeiler fehlen. 

Aber schon als Galilei das Fernrohr auf den Himmel 
richtete und dadurch eine reiche Fülle neuer Tatsachen von 
ausschlaggebender Bedeutung enthüllte, hatte die Forschung in 
nene Bahnen eingelenkt. Langsam, aber stetig versuchte sie von 
da ah durch strenge, mit peinlichster Vorsicht ausgeführte Ar- 
beiten und dnrch mühevolle Beobachtnngen von immer wachsen* 
der Feinheit die Schwierigkeiten hinwegzuräumen, die den Weg 
zur Erkenntnis noch versperren. Die anCerordentlicheu Bereiche- 
rungen des Wissens, die jene Zelten Keplers und Galileis uns 
brachten, kamen in erster Linie, weil das Interesse zonächst sich 
naturgemäß jenen Körpern zuwandte, mit denen unsere Erde durch 
die engen Bande der Zusammengehörigkeit verknüpft ist, dem 
Sonnensystem zu gute, und es zeigen sich infolgedessen in den 
beiden nächsten Jahrhunderten die hervorragenden Geister der 
mathematischen Wissenschaften absorbiert durch das - Studium 
der Bewegungen der zu ihm gehörenden Körper. Wir sehen, wie 
Theorie und Beobachtnng wetteifernd sich gegenseitig befruchten 
und zu immer erneuten Anstrengungen anspornen, nm schlieBlicb 
dem menschlichen Geiste die volle Herrschaft über alle Bewegungs- 
vorgänge innerhalb der Grenzen dieses Systemes zu erringen. 
Gegen Ende des 18. Jahrhunderts schien die theoretieche Astro- 
nomie dieses Ziel erreicht zn haben. Die Hauptprobleme der 
Bewegung hatten eine Lösung gefunden, die, wenn auch mathe- 
matisch nicht vollkommen, weil nicht vollständig, den Astronomen 
zunächst befriedigte, weil er, durch seine Beobachtungen gewöhnt, 
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der W&hrheit nur Schritt für Schritt näher zu kommeQ, nicht 
davor zurückschreckte, auch hier bei der RechnUDg nur durch 
wiederholte Näherung auf Immer umständlicher werdenden Pfaden 
eeia Ziel zn erreichen. Es muß daher ganz natärlich erecfaeinen, 
daß von diesem Zeitpunkte ab die Wissenschaft das Bereich ihrer 
FurachuQgen zu erweitern trachtete und dem Verstände die Tiefen 
des Universums zugänglich zu machen suchte , In die man bis 
dahin nur mit staunender Bewunderung hinausgeblickt hatte. 
Freilich bedurfte es, um auch nur die ersten noch unscheinbaren 
Früchte dieses Strebene zu zeitigen, erst noch einer sehr weit- 
gehenden Entwickelung der instrumenteilen Bilfsmittel. Die Ent- 
deckungen, dieWilliam Herschel mit seinen selbstkonatruierten 
Riesenfemrobren machte, waren die Einleitung zu neuen, etaunen- 
erregenden Fortschritten, und die Eröndung der Spektralanalyae, 
die Einführung der photographi sehen Beobachtung, die Messung 
der Bewegungen im Yisionsradius waren die weiteren Epochen, 
die, jede für sich unser Wissen durch in schneller Folge hinzu- 
kommende neue ErkenstnisBe außerordentlich erweiternd, in der 
kurzen Spanne eines Jahrhunderts uns zu Torher ungeahnten 
Erfolgen geführt haben. 

Auf den folgenden Blättern soll der Versuch gemacht werden, 
die Ergehnisse der Forschung Im Zu summen hange vorzuführen, 
und dann die Vorstellungen zu entwickeln, die wir uns jetzt vom 
Bau des Universums gebildet haben. 

Wenn wir vor unserem Auge die Wunder des Pixstern- 
himmels ausgebreitet sehen, und wenn wir uns dann bemühen, 
Ordnung und Regel in der schier überwältigenden Mannigfaltig- 
keit der Erscheinungen zu schaSen , so bieten uns der Ort und ■ 
die Erscheinungsweise der Gestirne, ihre Helligkeit, ihre Farbe, 
ihre physikalischen Eigenschaften Hilfsmittel, die wir unserem 
Zwecke dienstbar machen können. Der Beitrag, den diese ver- 
schiedenartigen Elemente zu dem Endergebnis beizusteuern ver- 
mögen, ist ein sehr verschiedener. Der Ort, die Ortsänderung 
und die Helligkeit sind die Haupt Stützpunkte unserer Forschung, 
während die Farbe und das Spektrum, vorläufig wenigstens, im 
Hintergrunde stehen. Wir verfolgen zunächst die Forschung in 
diesen Einzelfragen uud fassen die Resultate dann zum Gesamt- 
bilde zusammen. 
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Erster Absclmitt- 

Die Instrumente und Beobachtnngsmethoden. 



1. Die Ortsbestimmung. Den Ort der Gestirne bat 
man schon in den frflbesten Zeiten für das Studium der Verbillt- 
nisse im Fixsternsystem dienstbar zu machen gesucht, indem 
man diejenigen Objekte, die sich dem freien Anblicke als scheinbar 
zusammengehörig aufdrängten, zn den bekannten Sternbildern 
vereinigte. Dem groCen historischen Interesse, das diesen auf 
den Himmel gezeichneten Figuren innewohnt, steht nur eine 
geringe Wichtigkeit für das Studium der Astronomie gegenüber. 
Unsere Kenntnis dieser von den Chaldäern und Ägyptern ein- 
geführten und apSter durch die Griechen erweiterten Sternbilder 
beruht im wesentlichen auf Ptolemäus, der in seinem Katalog 
Ton 1028 Sternen die einzelnen Objekte beschreibt nach ihrer 
Stellung und Bedeutung für die einzelnen Bilder, so daß also 
z. B. Aldebaran bezeichnet wird als das Auge des Stieres. Nach 
diesen Angaben können wir die damals gebraucbteo Sternbilder 
rekonstruieren. Zur Ausfüllung der zwischen diesen alten Stern- 
bildern gebliebenen Lücken sind später verschiedentlich weitere 
' hinzugefügt, und es ist auch der Südhimmel in gleicher Weise 
bearbeitet. Diese Neneinfübrungen kamen aber in der Regel 
nur in sehr beschränkter Weise in Gebrauch. Ordnung ist erst 
wieder entstanden durch die jetzt allgemeine Annahme der von 
Argelander in seiner Uranometria nova und der von Gould in 
seiner Uranometria Argentina eingeführten Sternbilder. Der gegen- 
wärtige Gebrauch dieser Sternbilder in der Wissenschaft siebt 
völlig ab von der Beziehung der einzelnen Sterne zu diesen 
Figuren. Es ist vielmehr jedem der helleren Sterne neben der 
Sezeichnnng der Figur, der er angehört, einmal nach der von 
Bayer 1603 eingeführten Art der Bezeichnung ein meist griechi- 
scher Buchstabe zugeordnet, wobei die Reihenfolge der Buchstaben 
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im Alphabet der B«ihenIolge der Sterne nach ihrer Helligkeit 
iDnerh&lb der einzelnen Sternbilder entsprechen Bollte. Daneben 
ist ale Erg&DZQiig noch die seit FUmateed gebräachliche Be- 
zeichnung der heileren Sterne jedes Sternbildes naoh ihrer Reihen- 
folge im Sinne der iährlicben acboinbaren Bewegung der Sonne 
durch Zahlen beibehalten. Diesen Regeln entsprechen Bezeicb* 
nungen wie a, Tauri, 10 Tanri, m Tanri. Wegen der UnToll- 
stindigkeit des Flamateedacben Verzeichnissen, zum Teil auch 
wegen fehlerhafter Bezeichnang oder anderer Begrenzung der 
Figuren, sind aber für eine größere Zahl nördlicher Sterne auch 
die Nummern des Hevelacbeii VerzeiobniaaeB als Zusatz in Ge- 
brauch, während für die Sodbalbkugel die Numerierung in 
Goulds Uranometrie häufig beibehalten wird. Es ist dann aber 
nötig, diese abweichende Zählung durch die Uinzufügung Uev. 
bzw. G. zu kennzeichnen. Es bezeichnen dementsprechend die 
Angaben 35 CasBiopejae und 35 Hev. Gassiopejae zwei verscbie* 
dene Objekte, Bei den acbwäoberen Sternen endlich wird nur 
das Sternbild angegeben, in dessen Gebiet der Stern fällt, und es 
werden dabei die Grenzen der einzelnen Sternbilder den beiden 
oben erwähnten Uranoinetrien entsprechend angenommen, und 
andererseits tragen die bemerkenswertesten Objekte des Himmels 
Ton alters her besondere Namen, wie Sirius, Wega. Der Zweck 
dieser Benennung der Fixsterne kann in unserer Zeit natürlich 
nur darin erblickt werden , daß auf diesem Wege eine leichte 
Bezeichnung und eine acbaelle Orientierung über den genäherten 
Ort des Objektes am Himmel gewährt wird, und hieraus ist auch 
die Berechtigung zur Beibehaltung dieser Benennungen herzu- 

Für die Zwecke der Stellarastronomie ist eine weit genauere 
Kenntnis des Ortes der Fixsterne erforderlich, die nicht durch 
Zeichnung oder Linienziebung am Himmel, sondern nur durch 
genaue Vermessung geliefert werden kann. Die Ausführung dieser 
Vermessung ist Sache der praktischen Astronomie und ein näheres 
Eingehen auf dieselbe iet hier nicht am Platze. Wir haben die 
Resultate, d. i. die genauen örter der Fixsterne, als gegeben zu 
betrachten und uns nur über die Art dieser Angaben zu unter- 
richten. Die erste feste Bichtung, von der wir ausgehen bei der 
Bestimmung des Ortes eines Gestirnes an der Sphäre, ist die 
Richtung der UmdrebungsachBe des Erdkörpers, die wir durch ein- 
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fache Beobachtungen des Bcheinbaren Laufes derjenigen Fixsterne, 
die wir in der Nähe der Schnittpunkte dieeer RichtuDg mit der 
Sphäre, der beiden Himmelspole, sehen, festlegen. Die durch den 
Mittelpunkt der Sphäre, das Auge des Beobachters oder auch den 
Erdmittelpunkt, da wir beide yerwechseln dürfen, senkrecht zu 
dieser festen Richtung gelegte Ebene ist die Fundamentale bene 
für die Ortsbestimmung der Gestirne. Sie schneidet die Sphäre 
im Himmelsäquator. Zur Festlegung eines Punktes an der Sphäre 
legen wir durch die Erdachse und den betreffenden Punkt eine 
Ebene; sie schneidet die Sphäre in einem größten Kreise, der 
durch die beiden Himmelspole und den zu bestimmenden Punkt 
geht. Diese Kreise heißen Stundenkreise. Der auf dem Stunden- 
kreise gemessene senkrechte Abstand eines Punktes vom Äquator 
beißt die Deklination; sie wird positiv auf der nördlichen, negativ 
auf der südlichen Hemisphäre gerechnet. Die zum Äquator 
parallelen Kreise der Sphäre, die die Punkte gleicher Deklination 
enthalten, heißen Parallelkreise. Der Abstand des Schnittpunktes 
des Stundenkr eise s mit dem Äquator von einem bestimmten festen 
Punkte im Äquator, gezählt im Sinne der jährlichen scheinbaren 
Bewegung der Sonne, heißt die ßektaszension (AR) des betreffen- 
den Punktes. Die feste Anfangsrichtung für die Zählung der 
Bektaszensionen können wir nicht im Anschluß an die Fixsterne 
wählen , weil am Himmel alles in beständiger und noch un- 
bekannter Bewegung ist. Wir müssen unsere Wahl stützen auf 
die Bewegung der Körper unseres Sonnensystems, weil wir diese 
Bewegung durch Beobachtung und Bechnung verfolgen können. 
Es dient daher als Anfangsriebtun g der Bektaszensionen die Linie, 
in welcher die Ebene des Äquators geschnitten wird von der 
Ebene der Erdbahn, der Ekliptik. Ursprüngbch war diese Wahl 
im Altertum getroSen aus Zweckmäßigkeitsgründen und weil das 
nächste Interesse der Beobachter sich knüpfte an die Bewegung 
der Sonne, von der alles Erdenlehen seinen Ursprung nimmt. 
Aber auch für unsere Zeiten ist diese Wahl eine zweckmäßige, ja 
notwendige. Die Lage der Erdbahn ist durch die Wirkung der 
Anziehung der übrigen Planeten Änderungen unterworfen. Unsere 
jetzige Kenntnis der Bewegungen und der Massen der Körper unseres 
Sonnensystems ermöglicht uns aber eine hinreichend genaue Be- 
rechnung dieser Bewegung der Ekliptik, so daß wir im stände sind, 
die jeweilige Lage der Ekliptik zu beziehen auf eine im Baume 
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feste Lage derselben, etwa auf diejenige Lage, welche die Erd- 
bahn im Augenblicke' 1900,0 etanahm. Ändererseite ist aber 
auch die Lage der Erdachse und daher diejenige der Ebene des 
Äquators im Räume Bewegungen unterworfen, welche erzeugt 
werden durch die Anziehung der Körper unseres Sonnensystems 
anf die nicht sphärische, sondern abgeplattete, am Äquator mit 
einem Massen Überschuß auegestattete Erde. Auch diese Be< 
wegung läßt sich analytisch entwickeln als Funktion des Unter- 
Bchiedes der Trägbeitsmotnente des Erdkörpers. Weil wir aber 
die Massen Verteilung im Erdinneren nicht kennen, sind wir nicht 
im stände, den numerischen Wert der Koeffizienten dieser Ent- 
wickelung theoretisch zu bestimmen , müssen vielmehr die Beob- 
achtung KU Hilfe nehmen. Nun führt die mathematische Ent- 
Wickelung auf einen Aus drnck, welcher besteht aus einem säkularen 
Gliede, d. h. einer mit der Zeit als Faktor multiplizierten Kon- 
stante, und periodischen von der Lage der Mondbahn und der 
Stellung von Sonne und Mond in ihrer Bahn abhängigen Gliedern. 
Die aus diesen periodischen Gliedern hervorgehende Bewegung 
der Erdachse, die die Nutation genannt wird, läßt sich aus den 
Beobachtungen mit großer Schärfe bestimmen, weil aus allen 
regelmäßigen Beobachtungs reihen , die sich auf mindestens eine 
volle Periode der Änderung der Lage der Mondbahn gegen die 
Erdbahn erstrecken, die sjstemati sehen Fehlerquellen herausfallen. 
Das gleiche läßt sich aber nicht erreichen bezüglich des säkularen 
Gliedes, welches als Präzession bezeichnet wird. Hier gehen die 
systematischen Fehler der einzelnen Beobachtnngsreihen und die 
persönlichen Fehler der Beobachter mit ihrem vollen Betrage in 
die aus der Verbindung zweier verschiedenen Epochen ent' 
sprechenden Beobachtungsreihen ermittelte Eonstante ein. Wir 
sind daher, trotzdem die Wirkung der Präzession schon dem 
Hipparcb bekannt war, noch heute nicht im Besitz einer völlig 
zuverlässigen Bestimmung der Konstanten und müssen bei allen 
von der Präzession abhängigen Untersuchungen eine Korrektion 
dieser Eonstante in die Bedingungsgleicbungen einführen. Die 
wichtigsten Bestimmungeu der Konstante haben zu den folgenden 
fttr die Epoche 1900,0 geltenden Werten geführt: 

Bessel 50,247 9" + 0,024 43" T 

0. Struve 50,263 8" + 0,022 68" T 

Newcomb 50,256 4" -f 0,022 24" T, 
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worin T die Zeit seit 1900,0, ausgedräakt in Jahrhunderten als 
Einheit, bedentet. Diese als „allgemeine Präzesston" bezeichnete 
Gröfie ist der in der wahren Ekliptik gez&blte Bogen, om welchen 
sich jährlich der Schnittpunkt des Äquators mit der Ekliptik 
bewegt. Die Verschiebung erfolgt in der der scheinbaren jähr- 
lichen Bewegung der Sonne entgegengesetzten Richtuag. Ihr 
Qesamtbetrag setzt sich snsammen ans zwei Teilen; nämlich aas 
der durch Sonne and Mond herrorgemfeneii Änderung der Lage 
des Erdäquators, der Lanisolarpr&zessiont nnd der durch die 
Anziehung der Planeten hervorgerufenen Änderung der Lage der 
Erdbahn, der Präzession durch die Planeten. Diese letztere 
wird auf theoretischem Wege völlig genau bekannt, und durch 
die Beobachtung bleibt also nur der erste Teil zu bestimmen. 

Äquator und Ekliptik schneiden sich im Frühlingspunkte 
unter einem Winkel, genannt die Schiefe der Ekliptik, der nach 
Newcombs Bestimmung den für 1900,0 geltenden Wert hat: 

lo — 23''27'8,2fi" — 46,845" r— 0,0059" T* + 0,001 81" T'. 

Es steht also der Pol des Äquators vom Pole der Ekliptik 
um diesen Winkel Eq ab, und die Wirkung der Lunisolarpräzession 
besteht darin, daO der Pol des Äquators P um den ruhenden 
Pol El, der Ekliptik (Fig. 1) einen Kreis mit dem Radius Eo 
beschreibt. Die Nutation ihrerseits bewirkt, dafi der wahre Pol 
des Äquators sich nicht auf der Peripherie dieses Kreises bewegt, 
sondern eine Wellenlinie durchläuft, die zu dieser Ereisperipherie 
symmetrisch gelagert ist, während endlich die Präzessiou durch 
die Planeten eine geringe Änderang der Lage des Poles der 
Ekliptik, also des Mittelpunktes des Kreises erzeugt. Diese beiden 
letzteren Erscheinungen scheiden hier aber aus als streng bekannt. 

Im sphärischen Dreieck zwischen dem Steruort S und den 
Polen P und £^ bestehen, wenn a und S die Rektaszension und 
Deklination des Punktes iS bezeichnen, die Relationen 

sin 8 = sin ß cos fo •{■ cos ß sin Eo cos iI> 
cosö cos et = cos ß sin * 
cos d sin « ^ — sin ß sin Ej, -\- cosß cos Eo cos ili. 

Die Lunisolarpräzession bewirkt eine Änderung des Winkels 
1^, und zwar eine j&hrliche Abnahme desselben am 50,37". Die 
dadurch entstehenden Änderungen der Koordinaten sind; 
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: — (cos *o + si» £0 tg S sin «) 

dS dt 




Die durch die Präzessioii durch die Planeten herTorgerafene 
Bewegung dea Poles E<, bewirkt eine Änderung dei Winkels et, 
beeinflußt S hingegen nicht. Bezeichnen wir ihren Einflafi durch 

— ) und setzen dem Gebrauche gemäß 
dtJi 

dM> , fda\ 



= — sm £0 - 



i -|- n sina tgS, 



dS 

dt ^ 



Mit den der Newcombscheu Bestimmung entsprechenden 
für 1900 geltenden Werten wird 

d^ _ 



-= — 50,3708" 
m = 46,0860" 



m,- 
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Ea wird später häufig nötig sein , den relativen Ort zweier 
GeBtirne ins Auge zu fassen. Derselbe wird bestimmt durch die 
Lage und Länge des die beiden Sterne verbindenden Bogens 
eines größten Kreises der Sphäre. Wir nennen, den "Winkel, den 
dieser Kreis bildet mit dem Stundenkreise , den Poaitionswinket, 
die Länge des Bogens die Distanz. Der Positiouawinkel wird 
gezählt von der Richtung nach dem Nordpol des Himmels aus 
nach der Seite der wachsenden Kektas Pensionen hin. 

Neben den Koordinaten der Bektaszension und Deklination 
werden später häufig solche zu verwenden sein, die sich auf die 
Ebene der Milchstraüe als Fundameutalebene beziehen. Nennen 
wir Q, die AR des einen im Sternbilde des Ophiuchua gelegenen 
Punktes, in welchem die Milchstraße den Äquator durchschneidet, 
und der als der aufsteigende Knoten der Milchstraße auf dem 
Äquator bezeichnet wird, femer t die Neigung der Ebene der 
Milchstraße gegen die Ebene des Äquators in diesem Punkte 
und f die von dierem Punkte aus im Sinne der Rektaszensionen 
gezählte galaktische Länge, b die galaktis che Breite eines Punktes, 
dessen AR nnd Deklination a, d sind, so gelten die Ausdrücke: 

cosh cosl = cosS cosia — Sl) 1 

cosft sinl ^= cosd sin{a — ß) coai -\- sinS sini \ ■ . (2) 
sinh'=: — cosd sin{a — Si) sini -{- sitiS cosi\ 

Endlich werden zuweilen die Koordinaten der Länge und 
Breite vorkommen, die sich auf die Ebene der Ekliptik als 
Fundamentalebene und den Frühlingspunkt als Anfangspunkt 
der im Sinne der jährlichen scheinbaren Bewegung der Sonne 
gezählten Länge beniehen. Sind i., ß Länge nnd Breite eines 
Punktes, dessen AR und Deklination a, S sind, und e die Schiefe 
der Ekliptik für die Beobachtungszeit, so ist 

cos ö cosa ^=^ cos ß cosl 1 

cos 8 sina ^ cos 8 cosß sini. — sins stnßy . ■ ■ (3) 
sin S ^ sine cos ß sinl + cos t sinß] 

2. Die Helligkeit. Von den physikalischen Eigenschaften 
der Gestirne ist die ungleiche Helligkeit diejenige, die zunächst 
auffällt und Erklärung fordert. Yon altere her war man gewöhnt, 
die dem freien Auge noch eben sichtbaren Sterne als Sterne 
sechster Größe zu bezeichnen und eine Anzahl besonders auf- 
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fälliger ab Sterne erster Grolle auszuzeichnen. ZwiBchen die 
beiden bo defiaierten Endpunkte der Helligkeltaakala ordnete man 
dann nach dem Augenmaße die anderen Sterne ein und unter- 
scliied so Sterne erster, zweiter bis sechster GröÜe. Das mensch- 
liche Auge ist für die AnffasBung von Helligkeits unterschieden 
sehr empfindlich, und dadurch erhielt diese einfache Methode eine 
sehr große innere Sicherheit. Schon Ptolemäus zeichnete von 
den 1028 Sternen seines Verzeichnisses 154 durch ein der Größen- 
klaase beigefQgteB Zeichen ans, welches angab, daß der betre&ende 
Stern heller (fi) oder schwächer (f) sei als das Mittet der der 
betreffenden GröOenklaase zugeordneten Sterne. An dieser Größen- 
skala hielt man zwei Jahrtaueende fest, bia W. Herachel auch 
hier refonnatoriscb eingriS. Er erkannte die hohe Bedeutung, 
die die Üelligkeit der Sterne für das Studium des Baues des 
Fixatemeystemes besitzt, und bemühte sich, die Angabe anf mög- 
lichst sichere Grundlage zu stellen. Der Weg, den er einschlug, 
ist auch heute noch iu Gebrauch. Während man bislang die 
HeUigkeit eines Sternes direkt abgeschätzt hatte, indem man sich 
auf die dem Gedächtnis eingeprägte Helligkeit sskala verließ, führte 
Herscbel stete Vergleiohnngen aus; er unterschied zwischen der 
Gleichheit und einem beträchtlichen Helligkeitsanterschiede noch 
vier Stufen, nämlich: Helligkeita unter schied eben merklich, »ehr 
klein, klein, aulfällig. Spätere Untersuchungen haben gelehrt, 
daß diese Unterschiede etwa ein fünftel Größenklassen entsprechen, 
und da Herschel auch noch die Übergänge von einer Stufe zur 
anderen als Angabe benutzte, so entsprechen seine Größenangaben 
in Wirklichkeit zehntel Größenklassen. Leider war die Bezeich- 
nung, die er wählte, keine glückliebe, und SO blieb es erst Arge- 
lander vorbehalten, die noch jetzt gültigen Regeln aufzustellen. 
Der jüngere Herschel, der die Arbeiten seines Vaters für die 
Südhalbkugel fortführte, bediente sich zur Feststellung der Hellig- 
keiten einer eigenen, jetzt auch häufig mit bestem Erfolge an- 
gewandten Methode, die er als Methode der Reihenfolge (sequence) 
bezeichnete. Man wählt zunächst eine Reihe von Sternen aus, 
die eine annfthernd gleichförmig steigende oder fallende Reihe 
von Helligkeiten bilden. Der Helligkeita unterschied muß für zwei 
aufeinander folgende Glieder der Reihe ein erheblicher sein. Die 
auszuführende Arbeit besteht dann darin , daß man am Himmel 
Sterne aufsucht, die zwischen je zwei Gliedern dieser Reihe liegen, 
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nnd daß man nach und nach eine solche Anzahl Ton Sternen 
pftsiender Helligkeit emretbt, daß zwbchen den BimtJiahen Glie- 
dern der Reihe ein kontinnierhcher Übergang entsteht An Ter- 
echiedenen Beobaohtnngstagen geht man tos verschiedenen Sternen 
aus und erhält so durch Verbindung and Aosgleichnng der ein- 
zelnen Hell igkeitsf eigen eine Reihe, in der die der Untersuchung 
unterworfen en Sterne von den hellsten bis herab zu den schwäch' 
sten genau geordnet stehen. Man hat dann nur noch nötig, für 
einzelne Punkte dieser Reibe ihre Stellung in der Helligkeitsakala 
za ermitteln, um für alle Glieder derselben die Größe festsetzen 
zu können. Mit dieser Herschelscheu Methode ist im weeent- 
lichen identisch die Ärgelanderscbe Methode der Stnfen- 
Bcbätzung', deren man sich jetzt bedient, wenn man ohne besondere 
photometriache Apparate mit dem Auge allein, und zwar mit dem 
freien Auge oder auch mit dem Fernrohr bei schwächeren Objekten, 
Helhgkeitsuuterschiede oder HeUigkeitsäudernngen feststellen will. 
Wenn wir zwei Sterne miteinander Tergleicben, die in Wirk- 
lichkeit gleich hell sind, so werden sie uns in der Mehrzahl der 
Fälle auch gleich hell erscheinen, nur zuweilen wird uns der eine, 
ebenso oft aber auch der andere als um ein ganz geringes heller 
erscheinen. Wenn wir aber zwei Sterne zwar auf den ersten 
Blick für gleich hell ansehen, bei längerer aufmerksamer Ter- 
gleichung aber wahrnehmen, daß der eine Stern immer entweder 
gleich hell oder etwas heller, niemals aber schwächer als der andere 
erscheint, so betrachten wir dieses als den geringsten merkbaren 
Helligkeitsunterschied nnd setzen ihn gleich einer Stufe. So ist 
die folgende, durch Argelander eingeführte Stufen Schätzung 
leicht verständlich: 

a meistens ebenso bell, zeitweise etwas heller, zeitweise 

aber auch etwas schwächer als 6 all 

a in der Regel ebenso hell, zeitweise etwas beller als b . a 1 E> 
a beim ersten Anblick gleich hell, bei genauerer Ver- 

gleichung stets etwas heller als (> a2b 

a beim ersten Anblick schon etwas heller als & . . . a 3 b 

a merklich beller als b a 4 b 

Schaltet man in dieser Weise einen zu bestimmenden Stern 
zwischen zwei andere ein und beschränkt sich auf die vier ersten 
Stufen der Skala, so erzielt man ein sehr sicheres Resultat. Nach 
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einiger Übung gewöhnt man aich &a eine lehr konatente Stnfen- 
hdhe, die für die meiatea Beobachter nocli etwas kleiner als die 
Vio'Grö^BnklnsBe iat. 

Anf dieaem Wege hatte sich eine allein auf der Empfindlich- 
keit nnieres Auges beruhende, in eich sehr sichere GröQeaakala 
herausgebildet. Sie fand zanächst ihre natOrliche untere Grenze 
bei der Größe 6, die den mit dem normalen Auge bei gewShnlicheD 
LoftTerh&ltnisaeD noch eben sichtbaren Sternen entspricht. Als 
aber das Fernrohr den Blick über diese Sterne hinaus erweiterte, 
da setzte man auch empiriach diese vianelle Größenakala fort, man 
bezeichnete Sterne , die um ebenso viel schw&cher gegenüber 
Sternen 6. GröSe, wie diese gegenüber Sternen 5. Größe eraoheinen, 
als Sterne T^ und schritt in gleicher Weise fort. Aber je weiter 
man sich extrapolierend yon der festen Grenze 6" entfernte, um 
so unsicherer wurde die Schätzung. Herschel nannte die an 
der Grenze der Sichtbarkeit für sein 20'- Spiegelteleskop stehenden 
Sterne 20. Größe, während Beseel die in einem der gebräuch- 
lichen kleineren Fraunhof ersehen Eometensucher, die 33 Linien 
Ofluung haben, noch eben sichtbaren Sterne ala Sterne 9. — 
10. Größe und Struve die in seinem Refraktor von 9 Pariser Zoll 
Öffnung noch eben sichtbaren Sterne ala Sterne 12. — 18. Größe 
bezeichnete. Die Vergleichung zeigt nun, daß der Besselschen 
Angabe 9.— 10. Größe bei Heracbel die Größe 11, der 
StruTeschen Angabe 12. — 13. Größe bei Herschel die Angabe 
20. Grflße entspricht, und daß die im übrigen fast identischen 
Skalen Besaels «nd Struves sich weit eher als eine kontintiier- 
liche Fortsetzung der für die helleren Sterne einmal feststehenden 
Skala darstellen lassen als die Herscbelsche. Letztere ist 
deshalb ganz verlassen. 

Bei diesen schwächeren Sternen ist nun die Auffassung der 
Helligkeitsnnterschiede noch sicherer als bei den hellen Sternen. 
Man unterscheidet bei einiger Übung sehr wohl, ob die Helligkeit 
eines Sternes der normalen Helligkeit einer vollen Klasse ent- 
spricht, oder ob sie in der Mitte zwischen zwei aufeinander 
folgenden Klassen liegt, oder ob sie sich nicht so weit von der 
normalen Helligkeit entfernt. Man kann also etwa Viertelgrößen 
direkt schätzen, und durch Wiederholung der Schätzung und 
Mittelhildnng sind dann bei den Katalogisier ungaarbeiten dea 
vorigen Jahrhunderts die bis auf i/,o- Größenklasse gehenden 
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Angaben entstanden. Wir werden später sehen, daß wenigstens 
für die teleskopischen Sterne diese Genauigkeit der Angabe keine 
illusorische war, sondern Berechtigung hatte. 

Trotz der großen inneren Sicherheit dieser risuellen tirößen- 
skala behielt sie doch immer den Charakter einer empirischen. 
Sie entbehrt jeder gesetzmäßigen Grundlage, and es war daher 
nicht möglich, einen Zusammenhang zwischen ihren Stufen und 
der Stemzahl herzustellen. Erst die Auffindung des Fechner- 
Bchen Gesetzes: n^it* empfinden die Helligkeit sdiSerenz zweier 
Lichtquellen nicht als Unterschied der Intensitäten, sondern 
als Verhältnis der Intensitäten" führte auf den richtigen Weg. 
Nach diesem Gesetze haben wir die einzelnen Stufen nicht in 
Form der arithmetischen Reihe l — 2 — 3^4, sondern in Form 
der geometrischen Reihe 1 — 2 — 4 — 8 angeordnet anzusehen. 
Um nun einen möglichst engen Anschluß an die fräheren Arbeiten 
zu wahren, und um nicht auf die Mitwirkung des freien Auges, 
die sich schon als so wertvoll erwiesen hatte, verzichten zu 
müssen, wurde die neue photometriBche Skala nach Pogsons 
Yorschlage so definiert, daß sie bei der Größe 6,0 übereinstimmte 
mit der alten visuellen Skala, daß also auch in der neuen Skala 
Sterne der Größe 6,0 diejenigen sind, die dem normalen Auge 
noch eben sichtbar sind, und daß die Lichtintensitäten, die zwei 
aufeinander folgenden Größenklassen entsprechen, Im Verhältnis 
l:Num. log. 0,4 oder in Zahlen 1:2,512 stehen. Es ist also in 
der photometrischen Skala ein Stern 5. Größe 2,5 mal so hell wie 
ein Stern 6'" , ein Stern 4" ist 6,25 mal so bell als ein Stern 
6. Größe. Die Logarithmen der Lichtintensitäten zweier Sterne 
der Größe 6 und 1 werden ausgedruckt durch 0,0 und 2,0 , so 
daß ein Stern l" gerade 100 mal so hell ist wie ein Stern 6™ und 
ein Stern 11" lOOmal so schwach wie ein Stern 6" oderlOOOOmal 
so schwach wie ein Stern 1. Größe. 

Zur Ermittelung der auf diese Skala bezogenen Helligkeiten 
dienen die Photometer. Wir haben zweierlei Arten solcher In- 
strumente zu unterscheiden. Das Prinzip der einen Art beruht 
auf der Vergleichung zweier Lichtquellen und auf Herstellung 
der Gleichheit derselben durch Abschwächen der einen von ihnen; 
das Prinzip der anderen Art dagegen besteht in der Bestimmung 
der zum Aaslöschen der Lichtquelle erforderlichen Absorption. 
Zur Änderung der Intensität der Lichtquellen benutzt man ent- 
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weder Blenden, welcbe die Quantität des in dasAnge gelangenden 
Iiichtes regnlieren, oder man stützt sich auf den Satz, daß die 
Lichtintensitat abnimmt mit dem Quadrat der Entfernung, oder 
drittens, man benutzt die Eigenschaften des polarisierten Lichtes. 

Die -wichtigsten der hier in Rede stehenden Instrumente sind 
das Steinheilsche Prismeuphotometer, das Zätlnersche Aatro- 
photometer nnd das Crlaskeilphotometer. 

Das Steinheilsche Instrument ist ein Femrohr mitgeteiltem 
Objektive; die beiden Halft«n des letzteren sind in der Länge- 
riobtung des Fernrohres verschiebbar, und die Größe der Ver- 
schiebung ist an einer Skala abzulesen. Vor den beiden Hälften 
befinden sich total reflektierende rechtwinklige Prismen, das eine 
ist fest, das andere um die Fernrohrachse drehbar, so daß man 
die von zwei verschiedenen Sternen kommenden Lichtstrahlen in 
das Fernrohr werfen kann, und zwar so, daß jede Objektivhälfte 
nur die von einem der Sterne kommenden Strahlen empfängt. Man 
beobachtet nun nicht die in der Fokalebene der beiden Hftlften- 
entstehenden scharfen Bilder der St«rne, sondern man stellt von 
beiden Sternen Lichtscheiben her und bewirkt durch Verschie- 
bung der Hälften in der Längsrichtung des Fernrohres, daß die 
beiden Scheiben, oder vielmehr die beiden halbkreisförmigen 
Bilder gleich hell sind, daß man also im Gesichtsfelde zwei 
aneinanderstoßende gleich helle Flächen ohne Trennungslinie 
siebt. Man kann noch durch Blenden, die aus dem halbkreis- 
förmigen Gesichtsfelde gleichschenklig rechtwinklige Breiecke, 
deren Hypotenuse mit der Schnittlinie des Objektives zusammen- 
fällt, heraus schneiden, Teranlassen, daß in beiden Femrohrhälften 
ein gleich großes Stück des Gesichtafaldes erleuchtet ist, und daß 
man also bei richtiger Stellung der beiden Objektive und der 
Blenden ein gteicbmäBig erleuchtetes Quadrat erblickt. Sei F die 
Ablesung der Skala, wenn das Okular im Brennpunkte des Ob- 
jektives steht, und f der ÖSnungswinkel des durch das Objektiv 
erzeugten Lichtkegels, dann wird bei einer beliebigen Ablesung 
A das Licht, welches das Bild in der Fokalebene erzeugen würde, 
ausgebreitet auf einen Kreis vom Radius (A — F) ig f. Verhalten 
sich die Intensitäten der die beiden Objektivhälften bestrahlenden 
Lichtquellen wie (1:13, so müssen bei gleicher Helligkeit der 
Bilder die Radien der Flächen, auf welche das Licht aasgebreitet 
wird, und also auch die Differenzen der Ablesungen gegen die 

Kobold, Bau des PlxstemsfaMme, 2 
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Angabe F atch Terhalten wie yt, : yi}. Sind die Ablesuagen Jlf, 
und ^g beobachtet, bo wäre 

V^:Vii = {Ml — F):(Mi — F). 

Nun können wir aber die gleiche Helligkeit der beiden Bilder 
auf beiden Seiten des Fokus erreichen, also noch eine zweite 
Gleichung suchen der Form 

^it-^i = (F— Mi):(F—Mi). 

AuB beiden folgt aber auch 

yi^ : yii = (3f, — KO : (Kj — Mi), 

oder es Terhalten die Intenait&ten sich wie die Quadrate der Ver- 
Bchiebungen der Objektive, die erforderlich sind, um auf beiden 
Seiten dea Fokus die Gleichförmigkeit der GeBichtalelderlencbtung 
zu erzielen. Vorausgeaetzt ist dabei, dafi die beiden Objektiv- 
hälften und die zugehörigen Priasien gleichwertige optische 
Syeteme sind. Man kann sich aber auch tou dieser VorauB- 
setzung leicht frei machen durch Austauachen der beiden Fern- 

Die mit dem Apparate zu erreichende Genauigkeit ist durch- 
aus befriedigend. Aber die Beobachtungen sind mühsam, weil 
es schwer ist, die Sterne in das Gesichtsfeld zu bringen und darin 
zu halten. 

Das Zöllnersche Photometer ist in Beiner Konstruktion 
wesentlich komplizierter, in der Anwendung aber weit bequemer. 
Es beruht auf der Verwertung polarisierten Lichtes, d, h. solchen 
Lichtes, in welchem die Äther Schwingungen nur in einer Ebene 
Tor sich gehen, während sie im natürlichen Lichte in allen 
möglichen Ebenen erfolgen. Zur Erzeugung polarisierten Lichtes 
verwenden wir in der Stellar Photometrie fast aueschließlich 
Prismen aus doppeltbrechenden einachsigen Kristallen. Die 
gebränchlichsten sind die Nicoischen Prismen, welche aua zwei 
Kalkspatstücken zusammen gesetzt sind. Durch einen Kalkspat- 
kristall sieht man bekanntlich jeden Gegenstand doppelt, weil 
jeder einfallende J.ichtatrabl in zwei Strahlen, einen ordent- 
lichen und einen außerordentlichen, zerlegt wird, die verschieden 
gebrochen werden und polarisiert sind. Nur in einer Richtung, 
nämlich in der der Hauptachse dea Eristalles parallelen, ist er ein- 
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fach brechend. Die beiden Strahlea liefen immer in Ebenen, die 
durch die Hanptachee des KrietalteB gehen und einer bestimmten 
Richtung im Kriatall parallel sind. Bieae Bichtaug beißt der 
Hanptschnitt. Daa Nicolache Priama ist nun ao konstruiert, daS 
an der Berührungsfläche der beiden das Friima bildenden Stücke 
der eine Strahl, der ordentliche, total reflektiert wird und nicht 
in das andere Stück hineingelangt, währepd der zweite Strahl, 
der außerordentliche, daa Priama nicht abgelenkt pasaiert. Et iat 
nach dem Verlaaaen dea Priamas vollkommen polariaiert , aod 
zwar senkrecht zur Ebene des Uauptachnittes, und zeigt keine 
Färbung. 

Diejenige Eigenschaft dea polariaierten Lichtea, von der wir 
Gebrauch zu machen haben, wird non ansgedrttckt durch daa 
Malusache Gesetz, welcbea auaaagt: Fällt ein Strahl polariaierten 
Liehtea auf einen doppeltbrechenden Kristall, bo ist bezüglich der 
beiden Strahlen, in welche er zerlegt wird, die Intensität beim 
ordentlichen proportional dem Quadrat des Coainna , beim außer- 
ordentlichen proportional dem Quadrat des Sinus desjenigen Win- 
kels, welchen die Polariaationsebene des auffallenden Strahles 
bildet mit der Ebene des Hauptschnittea dea Eriatalles. Geht 
alao ein Lichtstrahl durch zwei Nicola, und stehen dieselben so, 
daß ihre Hauptschnitte parallel aind, ao ateht die Polarisation a- 
ebene dea aas dem ersten Niool austretenden außerordentlichen 
Strahles nach dem vorigen senkrecht zum Hauptichnitt , die In- 
tensität des schließlich auatretenden Strahles iat also proportional 
sin' 90", wir haben das Maximum der Intenaität. Drehen wir 
dann die Nicola gegeneinander, so nimmt die Intensität ab pro- 
portional mit dem Quadrat des Sinus dea Drehungs winkele. 

Eine weitere Eigenschaft des Lichtes, von der beimZöllner- 
schen Photometer Gebrauch gemacht wird, ist die am Bergkrietall, 
einer beaonderen Art des Quarzea, zuerst beobachtete Zirkular- 
polarisation. Die Intensität eines Lichtatrahlea , der durch zwei 
Nicola geht, deren Hauptschnitte zueinander senkrecht stehen, 
oder die, wie man sagt, gekreuzt stehen, wäre nach dem soeben 
Gesagten ^ 0. Das Gesichtsfeld wäre völlig dunkel. Eine Berg- 
kristallplatte , die senkrecht zur optiachen Ächae geschnitten iat, 
dreht nun die Pol arisationa ebene, und zwar für die verschiedenen 
Farben um verschiedene Beträge. Bringen wir alao eine solche 
Platte zwischen die gekreuzten Nicola, ao iat daa Gesichtsfeld nicht 
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dunkel, sondern gefärbt, und die Färbnng ändert Biah, weDB wir 
die Niools gegeneinander drehen. 

DasZöllnerschelnetrument besteht nun aus einem Rohre, daB 
entweder ein Tolletändiges Femrohr, aleo Objektiv tmd Oktdar 
enthält, oder nur das Okular trägt and dann an ein anderes 
Fernrohr an SteUe der gewöhnlichen Okulare gesetzt wird. Neben 
dem direkt gesehenen Bilde einer Iiicbtqnelle wird ein Bild 
eines künstlichen Sternes erzengt, das durch eine in der Femrohr- 
achse stehende planparallele unter 45^^ gegen die Achae geneigte 
Glasplatt« in das Okular geworfen wird. Diese Glasplatte 
empfängt das Licht einer seitlich angebrachten, hinter einer feinen 
runden Öffnung stehenden Flamme. Daa durch die ö&aung drin- 
gende Licht muß aber der Beihe nach passieren: 1. eine Linee, 
die es parallel macht, 2. einen Nicol, der das Licht polarisiert, 
3. eine Bergkristallplatte , die daa Licht färbt, 4. zwei weitere 
Nicola , darcb deren gegenseitige Drehung die Intensität des 
Lichtes geändert wird, 5. eine zweite Linse, die die parallelen 
Strahlen zu einem Bilde in der Fokalebene des Fernrohres ver- 
einigt. Die Wirkung des Apparates ist folgende. Wir wollen 
die drei Nicols in der Ileihenfolge, wie sie von den von der Öffnung 
ausgebenden Strahlen durchlaufen werden , durch ^| N^ N» 
bezeichnen. Zunächst stellt man die Nicols N^Ng derart, daß 
ihre Folarisationsebenen parallel sind. Dann erscheint der künst' 
liehe Stern in der Maximalhelligkeit. Nun dreht man das Prisma 
Ni so weit, bis die Farbe des künstlichen Sternes der der zu ver- 
gleichenden Sterne möglichst nahe kommt. Völlige Gleichheit ist 
schwer zu erreichen, da die durch die Quarzplatte erzeugten 
Mischfarben mit den einfachen Farben der Sterne nicht überein- 
kommen. Jetzt bleibt das Prisma Ni in besag auf die Berg- 
kristallplatte and den Nicol N^ stehen, and man ändert duroh 
gemeinsames Drehen dieser drei Polarisatoren gegen den Nicol 
If^ die Intensität des künstlichen Sternes. Die beiden auszu- 
führenden Drehungen aind an Kreisen ablesbar , der des Prismas 
.^1 heißt der Farbenkreis, der des ganzen drehbaren Teiles des 
Apparates der Intensitätskreis. Für uns handelt es sich hier 
nur um den zweiten. Sind die an diesem Kreise für mehrere 
Sterne zur Herstellung der Gleichheit mit dem künstlichen Stern 
abgelesenen Drehungswinkel etwa t|, ij, i,, und gibt der Kreis 0* 
an, wenn die Polarisation sebenen parallel sind, so sind die Winkel, 
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welche die PolariaationBebene des aas N^ aoBtretenden Licht- 
strahles mit dam Hauptschnitt toq Ng bildet, 90" — ii, 90" — ij, 
90" — ig and daher die Intensititen proportional cos'ii, cos* ig, 
cos^if. In der Regel gibt der luteositätskreis aber bei parallelen 
Nicola 90'' an, so daß die Intensitäten proportional sin^i werden. 
Da man die gleiche Helligkeit des kfiuBtUoben Sternes erhalt für 
die DrehungBwinkel i„ 180» — t",, leo» + *,, SeO" — i,, kann 
man den Indeif ebler des IntensitätskreiBes leicht eliminieren durch 
Einstellen an beiden Seiten des Nullpunktes. Diese Darstellung 
setzt die Konstanz der Helligkeit des kOnstlichen Sternes voraus. 
Für einige Stunden l&üt sich eine konstante Helligkeit der Flamme 
mit den Hilfsmitteln, mit denen die Photometer ausgestattet sind, 
in der Tat erzielen. In der Praxis macht man sich von dieser 
VoraussetziiDg aber doch besser frei dadurch, daC man immer 
nur Helligkeits unter schiede beobachtet, oder durch Normalsteme 
die Intensität des künstlichen Sternes unter Kontrolle hält. 

Der Hauptvertreter der auf dem Prinzip des AuslAschens 
des Lichtes beruhenden Photometer ist das Glaskeilpbotometer. 
In der Jetzt üblichen, bestens bewährten Form besteht es aus 
einem keilförmigen StAcke neutralen, dunkel gefärbten, und einem 
gleichfalls keilförmigen Stücke gewöhnlichen Glases, die derart 
2u einem prismatischen Körper zusammengekittet sind, daß ein 
durchgehender Strahl keine Äblenkong erleidet. Dieser Glaskeil 
wird zwisohen Auge und Okular, oder besser in der Fokalebene 
des Femrohres verschiebbar angebracht, und die Verschiebung 
läßt sich an einer Skala ablesen. £3 handelt sich darum, diejenige 
Stelle des Keiles zu bestimmen, die das von dem zu untersuchen- 
den Sterne vom Objektiv aufgenommene Licht vollständig ab- 
sorbiert. Am besten stellt man dazu den Keil senkrecht zur 
täglichen Bewegung der Gestirne, bringt den Stern an eine be- 
stimmte , durch ein Fadenkreuz oder durch ein Paar parallele 
Fäden bezeichnete Stelle des Gesichtsfeldes, schiebt nun den Keil 
über das Bild hin und beobachtet die Stellnng, bei der der Stern 
gerade verschwindet oder wieder erscheint. Eine andere Methode, 
bei der der Keil parallel mit der täglichen Bewegung stehen muß, 
besteht in der Beobachtung der Zeit zwischen dem Antritt des 
Sternes an einen festen Faden am dünnen Ende des Keiles und 
dem Augenbhcke des Verschwindens des sich hinter dem Keile 
fortbewegenden Sternes. Seien Si und S^ die Intensitäten des 
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an zwei Stallen dea Keiles, die von der spitzen Kante des dunkeln 
£eile8 um ^| bzw. N3 abstehen mögen, einteetenden LiciLtea; 
a Bei der Wintel der beiden Keile, L ihre ganze LSnge. Dann 
sind die im dnnkeln Keile zurückgelegten Wege Nytga bzw. 
^g ig M, dagegen die im ungefärbten Keile durchlaufenen Strecken 
(i — W,) tg K bzw. (i — Ni) ig «- Nun werde beim Durchlaufen 
der Wegeinheit das Licht im gefärbten Keile auf den Teil c,, im 
ungefärbten auf den Teil Cj seines ursprünglichen Betrages redu- 
ziert. Diese Zahlen nennt man die Durchlässigkeitskoeffizienten. 
Die Intensität des durchfallenden Lichtes ist dann 

J[ = J-, .c,^i""'Ca<'^-^'"i'", 
oder es ist 

log J{ ^ log J\ + ^\tg<^ Qog c^ — Jog Cj) -\- Ltg« log c^ 
nnd für den zweiten Stern 

hgJi = %J, + N,iga(logCi — logc^) + Ltgalogci. 
Sind also die Intensitäten des durchfallenden Lichtes gleich, 
d, h. Terschwinden die Sterne gerade, so muß sein 

logJy — log Ja = {^i — S'ijtgo^Qogci — logc^). 

Der Faktor tgoiQogCi — logc^) ist eine Konstante, die 
experimentell zu bestimmen ist} er heißt die Konstante des Keiles. 
Man ermittelt ihn entweder empirisch durch Beobachtung mehrerer 
Sterne von genau bekannter Helligkeit, oder man läßt auf den 
Eeil bei verschiedenen Stellungen von derselben Lichtquelle durch 
völlig gleiche Öffnungen Licht fallen und vergleicht die Intensität 
des austretenden Lichtes. Man verwendet dazu am besten das 
ZöHnersche Fhotometer, dessen künstlichen, in seiner Intensität 
meßbar veränderlichen Stern man durch den Keil zum Ver- 
schwinden bringt. 

Neben den drei beschriebenen Instrumenten ist für die 
Photometrie des Himmels noch von größter Wichtigkeit ein von 
Pickering konstruiertes Instrument, das als Meridian - Photo- 
meter bezeichnet wird, geworden. Es besteht aus zwei horizontal 
nebeneinander gelagerten Fernrohren , deren Brennpunkte in der 
gleichen Ebene nnd unmittelbar nebeneinander liegen. Durch 
total reflektierende Prismen oder bei größeren Instrumenten durch 
Spiegel, die sich vom Okularende aus um die Ferurohracbse und 
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Etoüerdem ein wenig senkrecht za ihr drehen laasen, nird in das 
eine Femrohr das Licht eines PolarBtemes , z. B. » Urs. min., 
in das andere das Licht dee zn beobachtenden Sternes geworfen. 
Die beiden LichtbDndel treffen in der Nähe der Fokalebene aof 
ein doppeltbrecbendes achromatisches Kalks patprisma , durch 
welches von jedem der beiden Sterne ein ordentliches und ein 
außer ordentliches Bild erzeugt wird. Die Anordnung ist nnn so 
getrofien , daB das ordentliche Bild des einen und das außer- 
ordentliche des anderen Objektivs nahe beieinander in der Achse 
dee Okulars erscheinen, während die beiden anderen Bilder durch 
den Augendeckel des Okulars verdeckt werden. Die beiden Bilder 
werden nun durch ein Nicolaches Prisma betrachtet und durch 
Drehen desselben gleich hell gemacht. Da die Polarisation s ebenen 
des ordentlichen und des auQ erordentlichen Strahles zueinander 
senkrecht stehen, bilden sie mit der Ebene des Hauptschnittes 
des Nicotschen Prismas Winkel, die eich zu 90** ergänzen. Nnn 
ist nach dem Malusschen Gesetz die Intensität des aus dem 
Nicol austretenden außerordentlichen Strahles proportional dem 
Quadrat des Sinns dieser Winket Sind also J^ und J^ die 
Intensitäten des durch die beiden Objektive einfallenden Lichtes, 
nnd ist ip der Winkel zwischen den Haupts chnitten der beiden 
Prismen, so ist die Intensität des einen Bildes proportional 
J', ain^ (p , die des anderen proportional Jj cos^ ip. Sind beide 
Bilder bei der Kreisablesung q>-j gleich hell, und ist q>i, die dem 
Verschwinden des einen Bildes entsprechende Ablesung, so ist 
J^i J^ r^z ig^ ((p^ — fp^. Beim Picker ingschen Instrumente 
wird zur Erzengung des Bildes des Polarsternes der außerordent- 
liche Strahl benutzt ; da dessen Polarisaüonsebene senkrecht steht 
zur Ebene des Haupts chnittes des achromatischen Prismas, so ist 
bei gekreuzten Eauptschnitten f Jlr ihn die Intensität des aus dem 
Nicol austretenden Lichtes ^ 0. Es entspricht also die Ablesung 
7>a jener Stellung desNicols, in der das Bild des Polarsternes aus- 
gelöscht wird, und in der Formel bezieht sich Jj anf den Polar- 
stem, da tTj sin {<p — ^o) l\a <p -^ tpi, verschwindet 

Bei der großen Wichtigkeit, die in neuerer Zeit die phofo- 
graphischen Aufnahmen des Himmels für das Studium des Baues 
des Fixsterns jatems gewannen haben, wäre es von größter Be- 
deutung, wenn wir einfache Mittel besäßen, um aus den photo- 
graphischen Aufnahmen die Größe der Sterne abzuleiten. Das 
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nächstliegenda Hilfsmittel, zu dem man in der Tat in der Kegel 
seine Zufiuolit nimmt, ist die Größe der Stemacheibcben, die man 
als der Größenklasse umgekehrt proportional betraoht«a kann. 
Du Scheibchen eines Sternes der 10. Größe hat nur einen halb so 
großea Durohmeaaer wie dasjenige einBs Sternes 5. Größe. Aber 
die so ermittelten Größen Verhältnisse stimmen durchans nicht 
tkberein mit denen, die das Auge wahrnimmt, wegen der Ver- 
schiedenheit der die pbotograpbische Platte und der das Aage 
reizenden Lichtstrahlen. Die photographische Platte empfindet 
die Helligkeit als proportional der Menge blauer chemisch wirk- 
samer Strahlen, das Auge als proportional der Menge roter Strahlen 
im Liebte des Sternes. Scbwarzschild hat deshalb versucht, 
an die Stelle der Größe der Stemscheibchen die Schwärzung der 
Bromailberachicht bei extraiokalan Aufnahmen zur Ermittelung 
der Größe zu setzen. Die Platten wurden immer 9 mm vom 
chemischen Fokus des Objektivs nach dem Objektiv za entfernt 
exponiert. Ausgehend von dem Ausdruck S^=:A (log t — Bm-\- C), 
wo t die BeHcbtungszeit, m die Stemgröße ist und A, B, C Eon- 
stanten sind, die von der Beschaffenheit der Platten, von der 
Art der Exposition und dem Entwickelungsverfahren abhängen, 
wurden auf experimentellem Wege diese Koeffizienten bestimmt. 
Setzt man noch A r^ 2,6. S.p, so stellt sich p als unabhängig 
von der Expositionszeit und dem Schwärz ungsgr ade, also als eiae 
den Platten selbst anhaftende Konstante heraus. Der Scbwär- 
zungsgrad wurde bestimmt nach einer empirisch durch Aufnahme 
eines Sternes 4. Größe bei den Espositionszeiten t ^ 3 (|)* Zeit- 
sekunden, h = \, 2, S .... 16, hergestellten Skala. Die nach 
diesem Verfahren erhaltenen Helligkeitswerte erweisen sich als 
sehr brauchbar, nnd es dürfte sich das Verfahren deshalb wohl 
empfehlen für genaue Bestimmung photograpbischer Stemgrößen, 
während es sich für Katalogisierungszwecke kaum eignet. 

Auf den beschriebenen Wegen vergleichen wir die Intensität 
des Lichtes, welches in unser Auge tritt, nachdem es die Atmo- 
sphäre durchsetzt nnd in derselben eine Extinktion erlitten bat. 
Diese Extinktion ist theoretisch untersucht zuerst von Lambert. 
Nennen wir ig die Intensität des Lichtes vor dem Eintritt in 
unsere Atmosphäre, J die beobachtete der Zeuitdistanz x ent- 
sprechende, d die Dichtigkeit, H die Höhe der Atmosphäre und if 
den Erdradius und setzen 
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{d.drT=Ä [d *"' ~ ^^ dr = B, 

i+n B+B 

BO ist 

logJ — Jogi ^= Asece — B jsecztg^e. 

Die theoretische BeBtimmting der Koeffizienten A und B bat 
auszugehen von einer Hypothese über die Abhängigkeit der Dichte 
der Atmosphäre von der Entfernung tou der Erdoberfläche. Die 
LapIaceBcbe Theorie, die euch der BeBselschea Befraktions- 
theorie zagrunde liegt, führt zu dem Ausdruck: 

log — ^ log -^ [ — aecz — 11- 

Darin sind a, % der Refraküonskoeffizient und die Intensität in 
der Zenitdistanz z und <%, i« die im Zenit geltenden Werte dieser 
Größen. Diese beiden Formeln sind diejenigen, die am meisten 
angewandt verdan, weil sie den tatsächlichen Verhältnissen am 
besten entsprechen. Eine Ton anderen Annahmen über die 
Dichtigkeit der Ätmoaphäre als Funktion der Höhe ausgehende 
Theorie ist yon Maurer entwickelt. Die Koeffizienten der Lam- 
bertschen Formel sind empirisch bestimmt durch Seidel und 
vor allem durch Mllller, Der Laplacesche Ausdruck stellt mit 
dem der BesBelschen Befraktionstafel entnommenen Werte für a. 
und mit dem aus der Tergleicbuug zwischen Beobachtung und 



Extinktion sehr befriedigend dar; erst in Zenitdistanzen von 70" 
oder mehr bleiben Fehler übrig, die bis zu 0,1 Größenklassen 
anwachsen. 

Es ist unn noch die weitere Frage zu beantworten, ob wir 
dorob Berficksichtigong der Extinktion des Lichtes in der Atmo- 
sphäre in der soeben besprochenen Weise aus unseres Beobach- 
tungen nun auch wirklich die Helligkeit der Sterne so bestimmen, 
wie sie uns erscheinen müßte, wenn sie nach dem einfachen Ge- 
setze nnr mit dem Quadrat der Entfernung abnähme. Bekannt- 
lich war ea Olbers, der zuerst für eine weitere Extinktion des 
Stemenhchtes im Weltenraume eintrat, am zu erklären, daß uns 
nicht der ganze Himmel beständig im Glänze der Sonne erscheint. 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



— 26 — 

wie CB der Fall sein müßte, wenn jeder der unendlich vielen und 
demnach das ganze Firmament lückenloa bedeckenden Stema, 
seine Strahlen unbehindert in unser Äuge senden könnte. Wenn 
auch weder unsere irdischen noch auch unsere Beobachtungen 
im Sonnensysteme uns Grund geben, an der Gtlltigkeit des ein- 
facbea physikaliBohen Gesetzes zu zweifeln, so reichen sie doch 
nicht aus, um zu entscheiden, ob die Fortpflanzung des Lichtes 
im interstellaren Räume eine völlig ungehinderte ist oder nicht, 
und wir müssen daher die Olberssche Hypothese als eine plau- 
sible ansehen. Es genügt nun, wie Olbers zeigte, anzanebmen, 
das Liebt verliere beim Dnrcblaofen der mittleren Entfernung 
der hellsten Sterne '/ggo seiner Intensität, um zu Verhältnissen 
zn kommen , die den tatsächlichen entsprechen. Gerade die 
Geringfügigkeit dieses Betrages beweist am deutlichsten, welch 
großen Einfluß diese Hypothese, wenn sie begründet ist, auf 
unsere Vorstellungen ausüben würde. Ist die Helligkeit eines 
Sternes in der Einheit der Entfernung ^= H, so wäre die aohein- 
bare Helligkeit in der Entfernung q, wenn das einfache phygiba- 

lische Gesetz gültig ist, — H. Verliert nuu aber das Licht durch 

Extinktion einen Teil seiner Intenutät, und ginge dieselbe 
beim Durchlaufen der Einheit der Entfernung von 1 auf f. zurück, 
BO würde sie beim Durchlaufen der Entfernung Q — 1 ans der 
Entfemnng ^ in die Entfernung 1 in Af~* übergehen, und wir 
erhielten als Ausdruck der scheinbaren Helligkeit reduziert auf 
die Entfernung 1 

f.'^' w 

3. Die Farbe der Gestirne. Wenn auch die Farbe der 
Gestirne nur eine individuelle Eigenschaft zu sein scheint, was 
sie fQr das Studium des Baues des Sterusystems vorläufig noch 
bedeutungslos erscheinen läßt, dürfen wir sie doch nicht vöUig 
außer acht lassen. Denn die Farbe wird aufgefaßt als charakte- 
ristisches Merkmal des Alters oder der Entwickelungs stufe der 
Sterne, und es w&re deshalb, wenn man sich das Stemsystem 
nicht geschaffen, sondern sich langsam ausbildend denkt, ein 
Znsammenhang zwischen der Farbe und der Stellung zum Systeme 
in der Tat als wahrscheinlich zu betrachten. 
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Der Farben Bchätaung maß nun eine dieaer Vorstellung der 
Bedeutung der Farbe entsprechende Farbenskala untergelegt 
werden. Die gebräuchlichste ist die Schmidteche: 

=^ rotgelb (rot und gelb 
in gleichen Teilen, 
orange) 
= gelblich rot 
= rot, mit geringer Spur 
von gelb 



0" = weiß 

1" ^ gelblich weiß 

2" = weißgelb (weiß und gelb 

in gleichen Teilen) 
3" = heU oder blaßgelb 
i' = reingelb 
5* ^ dunkelgelb 
6° = rötlichgelb (gelb über- 

wUgt) 

Die Skala umfaßt sieht alte möglichen Töne. Blau fehlt 
ganz, aber tatsächlich kommen bläuliche oder auch grüne Sterne 
unter den isolierten nicht vor, wfihrend sie sich nicht selten bei 
den Boppelsternen ünden. Jedenfalls genügt diese eich an die 
beobachteten Verhältnisse anschließende Skala allen zu stelleoden 
Forderungea. Die Ausführung der Farben Schätzung setzt ein 
normales, sogenanntes trichromatisches Äuge voraus. Das S. 30 
beschriebene Kolorimeter, das mit dem ZöUnerschen Photometer 
verbunden ist, miiß, wie auch dort schon erwähnt, als ungeeignet 
betrachtet werden als Hilfsmittel für die Beobachtung, da seine 
Farhenstala eine ganz andere ist als die Glühzustandsskala. Bei 
Anwendung eines Fernrohres muß man auch den etwaigen Ein- 
ßuß desselben auf die Farbe untersuchen. 

Von der größten Bedeutung ist die Abhängigkeit der Hellig- 
keitsBchätzung von der Farbe der Lichtquelle. Die Helligkeit^' 
empfindung des Auges ist, wie Versuche gelehrt haben, bei nor- 
malem Auge fast ganz proportional der Kotempfindung. Eine 
Abschwächung einer Lichtquelle, die an sich eine Änderung der 
Farbe nicht bewirken kann, erzeugt für das Auge doch stets die 
Empfindung der Zunahme der Rotfärbung. Sind zwei Licht- 
quelleu, eine rote und eine blaue, bei großer Helligkeit gleich hell, 
und schwächen wir beide in gleicher Weise um denselben Betrag 
ab, Bo erscheint uns die blaue beller als die rote (Furkinje- 
Phänomen). Daher rührt die systematische Differenz zwischen 
den Helligkeitsschätzungen, die auf dem Gleichmachen, und denen, 
die auf dem Auslöschen des Lichtes berubeo, und abhängig ist 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



Ton der Farbe. Rot gefärbte Sterne Terschwinden für das Auge 
sp&ter als Sterne gerin^ren Farbengrades, wir schätzen sie des- 
halb mit dem Glaskeilphotometer zn hell. Es ist demnach not- 
wendig, daß man die Helligkeitsangabe ergänzt durch die Angabe 
der Farbe, und dafi man den EinflaQ der Färbung auf die 
HelligkeitsmesBung bei dem benutzten Pbotometer untersncbt. 
Hierüber liegen aber zur Zeit hinreichende Erfahrungen noch 
nicht vor. 

4. Das Spektrum. Ein sichereres und vor allem ein der 
Beobachtung leichter zugängliches und experimentell zu ver- 
folgendes Eriterium für den Entwickelnngazustand der Sterne 
ist das Spektrum. Zwar gibt es noch eine grofie Menge toh 
schwierigen Fragen, welche sich auf die Änderung des Spektrums 
mit dem physischen Zustande der Substanz, die das Spektrum 
erzeugt, bezieben, und die zu lösen sind, wenn unsere Schlüeae 
aus den Eigentümlichkeiten der Spektren auf den Zustand der 
himmlischen Körper volle Sicherheit erlangen sollen. Aber wir 
sind auch gewiß, daß, wenn wir die richtige Antwort auf diese 
Fragen auf experimentellem Wege finden, wir jedesmal zu einer 
sehr wesentlichen Erweiterung unseres Wissens gelangen werden. 

Schon ein ganz flüchtiges Studium der Fixstern apektren lehrt, 
daß dieselben in drei auch Äußerlich leicht zn trennende Katego- 
rien zerfsUeD, die schon Fraunhofer kannte, der Sirius (et Can. 
maj.), Capeita (a Aurigae) und Beteigeuze (oe Orionis) als Vertreter 
dieser drei Arten nannte. Genauere» Studium hat gelehrt, daß 
diese Unterschiede typisch sind uud den verschiedenen G-tfih- 
zustand der Materie charakterisieren. Dieser Gedanke liegt der 
Vogelschen Einteilung der Sternspektren zugrunde, die jetzt die 
gebräuchlichste ist. 

Zur ersten Klasse Vogels gehören die weißen Sterne, das 
sind diejenigen, die sich im Zustande höchster Gluthitze befinden. 
Die chemisch wirksamen Strahlen sind hier weit überwiegend, und 
demnach ist das violette Ende des Spektrums stark hervortretend. 
Die Klasse zerfällt in drei Unterabteilnugeu : 

la. SiriuBsteme. Das Spektrum enthält nur wenige und 
sohwacb angedeutete Metallinien; die vorhandenen gehören zum 
großen Teil dem Eisen an; dagegen zeichnen sich die Wasser- 
stoSlinien (0, F, Hj, h) dnrcb ihre bedeutende Intensität uud 
Breite aus. 
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Ib. Die WaaBerstofilinien amd Torhanden, aber weniger 
intenBiv, sie sind in der Mitte aufgehellt; neben ihnen finden sich 
die Linien des Cleveitgagea. 

Ic. Die WaaserBtofClinieD aind hell, außerdem treten häufig 
auch die Eeliumlinie ß^ und die übrigen Linien des ClevgitgaBes 
hell auf. Heliumaterne. 

Zur zweiten KlaBae gehören die gelblichen Sterne; sie aind 
Ton Ätmoaphären umgeben, die aobon kräftiger absorbieren, so 
daÜ die Fraunhoferschen Linien gut zu erkennen sind. Das 
violette Ende zeichnet sich nicht mehr so aehr aaa. Vogel 
unter acheidet: 

IIa. Capeila:- oder Sonnensteme. Daa Spektrum ist dem 
der Sonne ähnlich. Die Fraunhoferschen Linien treten be- 
aondera im Grün und Gelb kräftig und scharf hervor. Die 
WasserBtoSlinien eind gut entwickelt, aber nicht ao inteuBiv und 
breit wie in der ersten Klasse. 

IIb. Wolf -Rayet-Sterne. Es ist ein kontinuierlicbea Spek- 
trum mit den Fraunboferaohen Linien vorbanden, daneben 
treten aber einzelne belle Linien auf, deren Zugehörigkeit teil- 
welae noch nicht bekannt ist. 

Die dritte Klasse enthält die rötlichen Sterne. Diese befinden 
eich in rerbältniemäßig niedriger Gl^i^lütze, und ihre Atmosphäre 
äbt eine starke, sich durch kräftige Banden verratende Ab- 

Illa. Die Fraunboferaohen Linien aind aehr zahlreich und 
intensiv. Daneben treten Absorption sbanden auf, die nach der 
dem violetten Ende dea Spektrums zugekehrten Seite scharf be- 
grenzt sind, nach der anderen Seite aber sich allmähliob verlieren. 

Illb. Die Absorption überwiegt vollständig. Das violette 
Ende des Spektrums ist aehr schwach. Die Absorptionsbanden 
verhalten aich entgegengesetzt wie bei Illa, aie sind scharf nach 
der roten, matt und langsam verblassend nach der violetten 
Seite bin. 

Neben dieser TogeUchen Klaastfikation wird noch häufig 
die ältere Secchiache gebraucht. Es sind fünf Klassen, die sich 
aber mit Vogelachen Klassen bzw. Unterabteilungen identifizieren 
lassen, wie folgt: 

Secchi ... I U m IV V 

= Vogel . . . la IIa IHa Ulb Ic. 
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Emeii rein formalen Charakter h&t die in den Arbeiten der 
Sternwarte des Harvard College gebrauchte Einteilung der Spek- 
tren. DieBelben werden hier, indem auch auf geringere typische 
Unterschiede Rücksicht genommen wird, auf 15 durch die Buch- 
staben A bis P bezeichnete Klassen verteilt, und eine 16. Abtei- 
lung Q umfaßt besondere, nicht unter die früherea einzuordnende. 
Dadurch, daß für jeden der 15 I^en ein Hauptvertreter au- 
gegeben wird, ist es leicht, sich von dem Charakter des Spektrums 
■chou aus seiner Bezeichnung eine ausreichende Vorstellung zu 
machen und den Stern etwa in die Vogelachen Klassen einzu- 
ordnen. 

Eine von anderen Gesichtspunkten ausgebende, aber gleich- 
falls eine Darstellung des EntwickeliuigBgangeB anstrebende 
ElasBi£kation der Sterne nach ihrem Spektrum hat Lockyer an- 
gegeben. Er teilt die Sterne in fünf Klassen ein, deren erste 
wieder in zwei Abteilungen zerf &Ut ; nämlich : 1 . tiassteme ; 
a) Proto-Hydrogea- Sterne, b) Cteveitgas- Sterne. 2. Protontetal- 
lische Sterne. 3. Metallische Sterne. 4. Sterne mit Banden- 
Spektren. 5. Kühlste Sterne. 

Proto-Hydrogeu ist eine im Laboratorium bisher nicht dar- 
stellbare Modifikation des WaaserstoSs, die bei sehr hoher Tem- 
peratur und hohem Druck eatsteht. Bei den protometaUischea 
Sternen treten im Spektrum Linien auf, die wir experimentell 
nur im Funkenspektrum der Metalle nachweisen können. Lockyer 
nimmt einen doppelten Entwickelucgsgang bei den Sternen als 
möglich an. Derselbe kann die Reihenfolge dieser fünf Klassen 
sowohl in absteigendem als auch in aufsteigendem Sinne doroh- 
laufen. Einen Teil der Sterne führt die Abkühlung von den 
oberen in die unteren Klassen, ein anderer Teil aber geht infolge 
der natürlichen flntwickelung , die durch Kontraktion Wärme 
erzeugt, von den unteren in die oberen Klassen. 

Wir werden uns im folgenden immer an die Yogelacbe 
Anordnung der Klassen halten. 

5. Die Entfernung. Die Entfernung der Fixsterne wird 
bestimmt durch die Messung des Winkeb, unter welchem, vom 
Sterne aus gesehen, der Halbmesser der Erdbahn erscheint; der 
so definierte Winkel heißt die Parallaxe des Sternes. Es wird also 
der Durchmesser der Erdhahn, die größte Entfernung, die wir 
herzustellen imstande sind, als Basis in einem auszumessenden 
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Dreiecke gewählt, in dessen SpiUe der Stern ateht Die ersten 
mit der Ausbreitung der Eopemikanischen Lehre beginnenden 
Versuche zur Ausmessung solcher Dreiecks gingen auf die Mes- 
sung der beiden Basiswinkel ans durch Bestimmung der Koordi- 
naten des Sternes für zwei Zeitpunkte, die so zu wShlen waren, 
daß der Unterschied der Eoordinatea möglichst groß sei. Diese 
Methode ergibt uns absolute Parallaxen. Sie hat nur in sehr 
wenigen Fällen zu einigermallen zuverlässigen Werten geführt, 
weil die Bestimmung der Koordinaten der Gestirne besonders 
durch die Einwirkung der Lufthülle der Erde Fehlerquellen aus- 
gesetzt ist, die, weil sie die miteinander zu vergleichenden 
Beobacbtungen in verschiedener Weise systematisch beeiuäusaen, 
die geringe aus der Parallaxe entspringende Verschiedenheit 
der beiden Basiswinkel verdecken. 

Ist die Entfernung der Sterne endlich, so muß der von der 
Erde aus gesehene Ort des Sternes, der geozentrische Ort, um den 
' von der Sonne aus gesehenen, den heliozentrischen Ort, eine ge- 
schlossene Bahn beschreiben, die als ein Spiegelbild der Bahn 
der Ekde zu betrachten ist. Die Gestalt dieser parallakti sehen 
Ellipse hängt ab von der Lage des Sternes zur Ebene der Erd- 
bahn, also vom scheinbaren Orte des Sternes an der Sphäre; die 
Dimensionen der EUipse hängen aber nur ab von der Entfernung. 
Für Sterne in gleicher Entfernung ist die große Achse der Ellipse 
die gleiche, die kleine dagegen ist Funktion des scheinbaren Ortes. 
Es folgt daraus, daß unter sonst gleichen Umständen die Wirkung 
der Parallaxe auf die Rektaszensionen ein Maximum sein wird 
in der Nähe der Pole des Himmels, weil hier der Winkel zwischen 
den die Ellipse berührenden beiden Stundenkreisen, also die ganze 
durch die Parallaxe bewirkte Änderung der Rektaszension am 
größten ist. Im Pole selbst wäre der Winkel = 180». Für die 
Deklination ergeben sich die günstigsten Beoba cht ungs verbal tnisse, 
wenn die große Achse der Ellipse zusammenfällt mit dem Stunden- 
kreise- Das ist der Fall erstens wieder im Himmelspole, außer- 
dem aber zweitens im Pole der Ekliptik, wo die Ellipse ja in 
einen Ereis übergeht, da die Exzentrizität der Erdbahn unberück- 
sichtigt bleiben kann, und drittens auf einer diese beiden Punkte 
verbindenden Kurve. 

Nur für diejenigen Sterne, die sich in den oder doch in der 
Nähe der so ausgezeichneten Positionen befinden, bieten die absd- 
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luten Methoden überhaupt AoBBicbt anf Erfolg, der aher durch 
die Db«n angeführten Gründe wieder in Frage gestellt und in der 
Tat bialang anerreichbar war. Brst ah mau anter Wiederauf- 
nahme eines schon yon Galilei geäußerten Gedankena vereuohte, 
aus der perapekÜTiflchen Wirkung der Parallaxe diese selbst 
zu bestimmen, gelangte man zum Ziele. Ist nämlioh die Ent- 
fernung der Sterne verachieden, ao wird ihre scheinbare Bahn 
um so größer sein. Je näher sie uns sind, tmd die Yergleichimg 
des geozentrischen Ortes zweier Sterne bietet also ein Mittel zur 
Bestimmung der relativen Parallaxen , und auf Messungen solcher 
Art beschränken wir uns jetzt gänzlich. Eine für die Kleinheit 
der zu messenden perspektivischen Wirkung hinreichende Qe- 
nanigkeit erreichte zuerst Bessel durch Anwendung des Helio- 
meters, und die mit diesem Instrumente erlangten Resultate gelten 
auch heute noch in erster Reihe als diejenigen, denen man bei 
richtiger Ausführung volles Vertrauen entgegenbringen kann. 
Die einzige Fehlerquelle, die die Zuverlässigkeit des Resultates 
noch in Frage zu stellen scheint, liegt in der Dispersion der Luft. 
Da der Brechungaexponent der Luft für rote und blaue Strahlen 
ein verschiedener ist, so hätten vir fflr die verschieden gefärbten 
Sterne auch eine verschiedene Refraktion vorauszusetzen. Wie 
Seeliger (A. N. 3796) hervorbebt, erreicht der Unterschied der 
Refraktions konstante schon mehrere Hundertstel Bogensekunden 
selbst dann, wenn für das Auge ein merklicher Farben unterschied 
noch nicht vorhanden ist. Aus diesem Gnmde hätte man also 
Sterne mit merklichem Farben unterschiede bei relativen Paraü- 
axenbestimmongen zu vermeiden. Bei den tatsächlich bei den 
Beobachtungen obwaltenden Verhältnissen scheint aber diese 
Fehlerquelle doch keine wesentliche Bedeutung zu haben. Denn 
da die Objektive nnserer Beobacbtungsfernrohre nur Lichtetralil«n 
bestimmter Brechbarkeit im Fokus vereinigen, kommen nur diese 
in Frage. So hat Comstock (A N. 3821) durch Yeranohe feat- 
gesteltt, daß die die Hauptwirkung auf das Auge ausübenden 
Strahlen sich bei weißen und stark roten Sternen nur um 20 iifi 
(^ 20 Milliontel Millimeter) unterscheiden, während z. B. die 
Erklärung der von Hartwig gefundenen negativen Parallaxe 
der Nova Persei, 31 = — 0,16", einen Unterschied der Wellen- 
länge gegenüber den Anscblnßsterneo von wenigstens SO Uli ver- 
langen würde. 
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Von den visuellen Methodea zur Beatimmung; der relativ«!! 
Parallaxe durch differentiellen Anachlaß hat sich neben der helio- 
metriachen nur noch die auf der Vergleichung der RektiLszensionen 
beruhende bewährt, wena man eich auf Sterne in gleichem Parallel 
beBchränkt, zur Beobachtung Meridianingtrumente benutzt, und 
wenn man durch Gitter bewirkt, daO die zu vergleichenden Sterne 
möglichst nahe gleich hell erscheinen. Alle anderen Methoden 
siod Byetematischen, von der Lage des Instrumentes zum Meridian 
and von äußeren Umstanden abhängigen, nicht genügend be- 
kannten und nicht zu eliminierenden Fehlem unterworfen, die 
ihre Resultate illusorisch machen. 

Die großen HoSnungen, die man für die Bestinunang von 
Parallaxen anf die Photographie setzte, haben sich bisher nur 
ia bescheidenem Maße verwirklichen lassen, wegen der Schwierig- 
keit der Vermeidung systematischer Fehlerquellen, die bei der 
Aufnahme in verschiedenen Stunden winkeln sehr leicht ent- 
stehen und sich hier beaonderB ecbädlich geltend machen, weil 
das photographiache Bild von der Wellenlänge des wirksamen 
Lichtes sehr stark beeinflußt wird. Auch kommt hier die 
Helligkeitsdifferenz in Frage, well bei gleicher Expoeitionazeit 
beim helleren Sterne noch Strahlen wirksam werden, die beim 
schwächeren unwirksam bleiben. Ganz neuerdings sind am 
Yerkes Obaervatory durch F. Schlesinger (A. P. J. XX., 123) 
Versuche ausgeführt, die wesentlich günstigere Resultate er- 
hoffen lassen. Die von einem Sterne ausgehenden Strahlen ver- 
schiedener Wellenlänge vereinigen sich in etwas verschiedenem 
Abstände vom Objektiv, und es liegen daher die verschieden ge- 
färbten Bilder ein und desselben Objektes in verschiedenen Ebenen. 
Beim großen Refraktor der Yerkes-Stem warte fallen nun die den 
Wellenlängen 550 fi^ bis SOO^ifi. entaprechenden Bilder alle nahe 
in dieselbe Ebene, während der Fokus für Strahlen geringei^r 
Wellenlänge schnell gegen das Objektiv hin rückt. Andererseits 
haben die Cramerschen isochrom atiaohen Platten die größte Emp- 
findlichkeit für Strahlen der Wellenlänge 570ftft, während ihre 
Empfindlichkeit nach beiden Seiten von dieser Stelle des Spek~ 
trums stark abnimmt. Ein zweites , aber geringeres Maximum 
der Empfindlichkeit tritt auf bei der Wellenlänge i50 (t[i. Benatzt 
man also solche Platten an dem Yerkes -Fernrohre nnd stellt sie 
richtig ein, so wirken nur die zwischen l ■= b20(i(i und X, = ^TOftfi 
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liegenden Strahlen anf die Platte. Die Strahlen größerer Wellen- 
länge Bind photographiach nicht mehr wirksam, und für die Strahlen 
geringerer Wellenlänge ist die Platte nicht empfindlich. Für die 
k ^ 4b0(i(i entsprechenden hlanen Strahlen ist die Platte zwar 
wieder empfindlich; da der Yereinigungspunkt dieser Strahlen 
aber erhehlieh näher am Objektiv liegt, werden sie auf der Platte 
nicht in einem Pnnkte vereinigt, sondern anf eine Fläche aus- 
gebreitet und sind daher erst bei sehr langer Belichtung wirksam, 
wenigstens bei Stemaufuahmen. Eis kommt also immer nur der- 
selbe kleine, bestimmt begrenzte Teil des Lichtes hei allen Sternen 
zur Wirkung; daher zeichnet daa erhaltene Bild eich durch große 
Schärfe aus, die eine erheblich sicherere Einstellung als bei den 
gewöhnlichen photographischen Stern aufnahmen gestattet, und 
es fallen alle durch die Versofaledenheit der wirksamen Licht- 
strahlen bedingten Fehlerquellen fort, so daß auch die Überein- 
stimmung verecbiedener derselben Zeit angehöriger Platten eine 
vollkommene ist. 

Bei den Doppelsternen mit bekannter Umlaufazeit bietet uiis 
das 3. Eeplersche Gesetz ein Mittel, die Entfernung theoretisch 
Ztt berechnen, wenn wir die Masse kennen. Igt T die Umlaufs- 
zeit in siderischen Jahren , M die Summe der Massen der beiden 
Komponenten, A die halbe große Achse der Doppelstembahn und 
E der Radius der Erdbahn, so ist jtf T» : 1 := ^s ; BK Die Ent- 
fernung ^, die Parallaxe ut und der Winkel a, unter welchem 
die halbe große Achse der Bahn uns erscheint, ergeben die Re- 
lationen ^sm% = B, läsina =^ A, und es folgt daher 
n = a.M-'i'.l^'. 

Umgekehrt kann diese Gleichung dasu dienen, um die Masse der 
Sterne zu berechnen, und in dieser Weise wird sie una nütz- 
lich aein. 

ÄU9 der relativen Parallaxe, die wir nach dieaen Methoden 
ermitteln, können wir nur mit Hilfe von Hypothesen auf die 
wahre Entfernung schließen. Aus praktischen Grttnden, be- 
sonders um den stets in erster Linie zu fOrchtenden schädlichen 
Einfluß der Temperatur auf unsere Messungen zu eliminieren, 
wird der zu unteraüchende Stern wenigstens mit zwei anderen 
verglichen; aein Ort wird zwischen diejenigen der beiden An- 
Bchlußsteme interpoHert. Die Überein atimmung der aus den 
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beiden eiuze]nea Sternen unter der Voraueeetzimg, daß Ihre 
Par&Ilase veracbwiodeDd ist, eich ergebenden Werte fttr die 
ParsUaxe des zn antersuchenden Stemee ist ein erstes Erfordemis 
fflr die Bereohtigucg dieser Yorausaatznng. FaJlen die Reealtate 
T6TBchieden ane, und ist der Unterschied nicht durch die den 
Resultaten wegen der tmvermeidlichen Beobaohtungsfehler an- 
haftende Unsioherheit zu erklären, so moD wenigstens einer der 
Anbaltsterne eine merkliebe Parallaxe haben. Führen aber beide 
Sterne zu derselben Parallaxe für den untersuchten Stern, so ist 
es schon sehr wahraoheinlioh, daü ihre eigene Parallaxe 0, die 
bestimmte relative Parallaxe also die absolute Parallaxe des nnter- 
Buchten Sternes ist. Denn da man im aUgemeinen annehmen 
darf, daß die bellerea Sterne, oder daß Sterne, die eine große 
Bewegung zeigen, uns näher sind als schwache, unbewegte Sterne, 
■o wählt man natürlich letztere als Anbaltsterne, und es ist dann 
sehr unwahraoheinlich , daS zwei solche Sterne, die noch dazu 
nicht nahe beieinander stehen, eine merkliche nnd zwar die 
gleiche Parallaxe haben. Ist aber die zu bestimmende Parallaxe 
selbst klein, so muß man die Anzahl der Anbaltsterne grSßer 
wählen, um dem Schlüsse größere Wahrscheinlichkeit zu verleihen. 

6. Die Bewegung. Wollen wir entscheiden, ob ein irdi- 
Bcber Gegenstand sich bewegt oder nicht, so untersuchen wir 
zunächst, ob er sich seitlich, senkrecht zur Gesiohtslinie bewegt, 
indem wir seine Stellung mit der anderer irdiBcher Gegenstände 
vergleichen, deren Bewegung wir kennen. Das Resultat ent- 
scheidet höchstens Ober das Vorhandensein einer Bewegung; 
die Bewegung selbst kennen wir dassit noch nicht. Erst wenu wir 
durch andere Beobachtungen, etwa durch Messung der schein- 
baren Größe, entschieden haben, ob der Gegenstand sich uns 
nähert oder sich von uns entfernt, kennen wir den Quadranten 
der Bewegung, um aber Größe und Richtung der Bewegung zu 
erhalten, müssen wir den linearen Betrag der beiden Komponenten 
ermitteln. 

Genau ebenso verfahren wir bei den Sternen. Die Ver- 
gleicbung der örter der Sterne, die für zwei hinreichend weit 
auseinander liegende Epochen gefunden sind, ergibt die schein* 
bare Bewegung der Sterne senkrecht zum Yiaionsradius aus- 
gedrückt in Bogenmaß. Wir nennen diese Bewegung die Eigeu- 
hewegnng der Fixsterne. Alle die Genauigkeit der Orter der 
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Fueternkataloge beeinfluesenden FeMerquellen treten auch in den 
berechneten Eigen bewegun gen zutage, und ale aind hier um so 
schädlicher, weil die Bewegungea selbst in der Regel nur sehr 
klein sind. Um zuverlässige Resultate zu erlangen, muß man 
abo Kataloge miteinander vergleichen, die möglichst gleichartig 
beobachtet sind, oder mau muß die größte Sorgfalt verwenden 
auf die Befreiung der Örter von den ihnen anhaftenden sjrstema- 
tiscben Fehlem. Natürlich ist hierauf schon bei der Ausführung 
der Beobachtungen selbst Rücksicht zu nehmen; weil das Ziel 
aber niemals erreicht wird, so muß man nachträglich Verbesae- 
mngen anbringen. Man stellt zunäclist einen Fund amen tal- 
katalog auf, der eine beschränkte Anzahl hellerer Sterne enthalt, 
die bei der Beobachtung bevorzugt werden, und bestimmt nun 
für die Sterne dieses Katalogs aus einer möglichst großen Zahl 
voneinander unabhän^ger, sorgfältiger Bestimmungen recht 
genaue örter und Eigenbewegungen. Mit diesem Fundamental- 
kataloge, dessen Sterne gleichförmig über den Himmel verteilt 
sein sollen, vergleicht man nun die einzelnen Kataloge und 
ermittelt so ihre Reduktion auf ein bestimmtes System. Arbeiten 
dieser Art sind in neuerer Zeit besonders von Anw er s, New comb 
undBoss ausgeführt. Das Anwerasche Fundamentalsystem und 
die Auweraachen Reduktionen der einzelnen Kataloge auf dieses 
System dürfen den Ansprach der größten Zuverläsaigkeit erheben 
und finden daher am häufigsten Verwendung. Da die Rekt- 
aszension und Deklination der Sterne unabhängig voneinander be- 
stimmt werden, erhalten wir auch voneinander unabhängige 
Bewegungen in beiden Koordinaten ^a. bzw. ^8. Die ganze 
angulare Bewegung und ihre Richtung bestimmt sich aus 
ids sin<p =^ ^acosS, ^scos<p = ^S, \ 

j Ist i{x) der mittlere Fehler (m. F.) von ^acosS, € (if) der 
von ^d, so sind die tn. F. der Richtung nud GröSe der ganzen 
Bewegung: 

s{^s)' =^ sin^cp £(x)ä 4- cos^^f (y)* ) 
Unsere Beobachtungen ergeben uns nur relative Bewegungen. 
Sie beruhen an sicfa auf der Voraussetzung, daß das Koordinaten- 
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System, das wir durch die Umdrahnngaachse der Erde nud die 
Bichtnng nach dem Frflhlingspankte im Räume festgelegt haben, 
eio. ruhendes ist. Hat der Koordinaten anfangspankt eine Be- 
wegung, so folgen aus dieser scheinbare Bewegungen der Sterne, 
die wir als parallttktiache Bewegungen nnterscbeiden von den den 
Sternen selbst anhaftenden Bewegungen, die als motus pecnliarea 
oder Spezialbe we gongen bezeichnet werden. 

Die Bestimmung der zweiten Komponente der Bewegung, 
nämlich der Bewegung in der Gesichtslinie oder der Radial- 
geschwiudigkeit, hat uns erst die Spektralanalyse ermöglioht. Die 
von einer Lichtquelle ausgehenden, den Lichteindruck erzeugenden 
Ätherwellen unterscheiden sich durch die Anzahl der in der Se- 
kunde aufeinander folgenden Impulse, woraus, da aUe Wellen 
sich mit derselben Geschwindigkeit ausbreiten, eine verschiedene 
Wellenlänge für die einzelnen Ätherwellen folgt. Diese Ver- 
schiedenheit gibt sich dem Auge in der Verschiedenheit der 
Farben kund. Wir haben: 





jÄuli.Bot 


Gelb 


Grün 


Blau 


Violett 


Anzahl der Schwingungen in 

Wellenlänge in /lu = 

0,000001mm 


395 

i, TSC 
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«0 


769 
»90. 



Kenneu wir v die Geschwindigkeit des Lioht«s und be- 
trachten Lioht einer bestimmten Wellenlänge l, so ist die Anzahl 

der Schwingungen des Athen für dieses Licht n =^ y Die Licht- 
quelle befinde sich in S (Fig. 2), das Auge in A. Bei ruhender 

Fig. 2. 



Lichtquelle gehen von S in der Sekunde n Impulse aus ; sie treffen 
nach einer bestimmten Zeit T in A ein, folgen einander in den- 
selben Abständen, in denen sie von iS ausgingen, und erreichen also 
sSmtlich innerhalb einer Sekunde das Auge. Nehmen wir nun 
an, der Stern bewege sich in der Sekunde um das Stück SS'=x. 
Der im Anfangspunkte der Zeit von S ausgehende Impuls trifft 
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dftB Auge wieder nach der Zeit T. Wenn aber der zweite Im- 
puU von der Lichtquelle ausgeht, hat sie eich in der Richtung SS 

nm das StQck — bewegt, der Impuls hat also den Weg SA -| 

inrfickzulegen und gebraucht dazu die Zeit T -\ ■ Der nächste 

Impuls geht von einem Pnnkte, der nm 2 — hinter S liegt, aoa 

und kommt in A nach der Zeit T -\-2 an; endlich der letzte 

von S ausgehende Impuls gebraucht, nm nach Ä zu gelangen, 
.die Zeit T -\- n Die n Impulse gelangen also in das Ange 

nicht in 1 Sekunde, sondern in 1 -| Sekunden. Die Anzahl 

der Impulse, die das Ange in 1 Sekunde empfängt, ist daher 

=7 — |— . Die Anaahl der Impulse ist geringer, die 

Farben empfindung ist nach dem roten Ende des Spektrums ver- 
schoben, und die Wellenlänge des Lichtes ist scheinbar größer 

geworden, nämlich = Doppler glaubte hieraus folgern 

zu können, daß Sterne, die sich von uns fortbewegen, rötlich, 
Sterne, die auf uns zu eilen, bläulich erscheinen müßten. Er 
abersah, daß die fehlenden Strahlen sieb jederzeit aus dem infra- 
roten bzw. nltrarioletten Teile des Spektrums ergänzen können. 
Eine Farbenänderang kommt nicht zustande; wohl aber äußert 
sich die Bewegung der Lichtquelle in der Lage der Fraunhofer- 
seben Linien. Denn fehlt das Licht, welches der Wellenlänge l 
entspricht, in der Lichtquelle, so würden wir bei ruhender Licht- 
quelle an dieser Stelle des Spektrums eine dunkle Linie wahr- 
nehmen. Im Spektrum der bewegten Lichtquelle müßte diese 
Linie aber an anderer Stelle erscheinen, sie würde nach dem 
roten Ende hin verschoben sein bei zunehmender Entfernung, 
nach dem blauen bei sich nähernden Sternen. Das gleiche fände 
auch statt bei einem aus bellen Linien bestehenden Emissions- 
spektrum. Beobachten wir die Linie an der der Wellenlänge l -\- y 
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entsprechenden Stelle, bo müßte sein l -\-t/ ^ A]bo wird, 

da n ^ ■=- iHt, X ^= Y y. 

Die Aufgabe der Beobachtung besteht in der Afesanng von 
y, d. L der Vereohiebnng der Spektrallini en. Die direkte MesHong 
dieser Yerschiebang im Spektrum mit dem Auge gelingt nur, 
venu bin reichend starke optische Hilfsmittel zur Verfügung 
stehen, weil eine starke Dispersion erforderlich ist. Denn eine 
Bewegung x = 300 km ;= 0,001 ti würde selbst im violetten 
Teile des Spektrums nur eine Verschiebung von '/((ifi bewirken. 
Die durch Vogel eingeführte photographische Beobochtnng läßt 
auch bei geringeren optischen Hilfsmitteln das Ziel erreichen. 

. Das direkte Resultat der Messung ist auch hier wieder die 
Bewegung der Lichtquelle relativ zum Beobachter. Dieser ninunt 
aber teil an der Drehung der Erde um ihre Achse und an der 
Bewegung der Erde in ihrer Bahn. Die in die Richtung nach 
dem Sterne fallende Komponente dieser Bewegungen ist also von 
der am Sterne beobachteten Bewegung znn&cbsi wieder abzu- 
ziehen. Ist fl die Sternzeit der Beobachtung, Q der Erdradius 
in Einheiten des äqnatorealeu Erdradius von 6377,4 km Länge, 
<p' die geozentrische Folhöhe des Beobachtungsortes, so ist 
2 gcoäy'.Jr. 6377,4 
86400 

der vom Erdorte in der Sekunde zurückgelegte Weg in Kilometern, 
und diese Bewegung ist gerichtet auf den Punkt ÄR^ 90" -|- 0, 
Ded. ^ 0. Haben wir also die Bewegung eines Objektes beob- 
achtet, dessen Ort et, S ist, und berechnen cos m = cosd sin {« — 0), 

0,i6i Q cos ip' cos 8 sin (a — 6) .... (7) 
die in die Richtung nach dem Sterne fallende Komponente der 
Erdrotation. Ist ferner O die dem Augenblicke der Beobachtung 
entsprechende, den Ephemeriden zu entnehmende Sonnenlänge, 
so ist die Bewegung der Erde gerichtet auf den Punkt der Ekliptik, 
dessen Länge =^ O — 90" ist. AR und Ded. dieses Punktes 
finden wir nach (3) durch 

cos ö' cosa' ^ sin Q cos S' sin «' ^ — cos f cos O 
sinÖ' = — sine cos Q. 



- 0,464 Q cos tf' 
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Tat ^%. die Bewegung der SoDne in einem Tage zur Zeit der 
Beobaclitnjig , £ der Radius der Erdbahn ausgedrückt in Ein- 
heiten der mittleren Entfernung der Erde von der Sonne, so ist 

■ ^X 
sin ■ -B-149000000 die in Kilometern ausgedrÄckte Be- 

wegung der Erde in einer Zeitsekuude, und wenn wir noch be- 
rechnen 

cos ta' ^ sin S sin S' + cos S cos S' cos (k — «'), 
so ist ta' der Winkel zwischen der Ricbtimg dieser Erdbewegung 
und der Bichtung nach dem Sterne a, ö ; also wird, wenn wir ^ k 
in Bogenmionten ausgedrückt annehmen: 

0,5005 E.Jl. cos (o' (8) 

die in die Riebtang nach dem Sterne fallende Komponente der 
aus der Revolution der Erde folgenden Bewegung des Beobachters. 

Befreien wir die beobachtete Bewegung von diesen beiden 
uns bekannten, dem Beobachter innewohnenden Bewegungen, so 
erhalten wir die Bewegung des Sternes bezogen auf den Sonnen- 
mittelpunkt, da die Richtungen Erde — Stern und Erde — Sonne 
nur um Bruchteile einer Bogensekunde voneinander abweichen. 
Die Bo bestimmte Radialgesohwindigkeit wird positiv gerechnet 
bei wachsender Entfernung. 

Es handelt Bioh nun noch um die Berechnung der wahren 
totalen Bewegung der Sterne aua den beiden einzelnen Kompo- 
nenten, der Eigenbewegung und der Radialgeschwindigkeit. Die 
Berechnung ist nur ausführbar für Sterne, deren Entfernung be- 
kannt ist, so daß wir imstande sind, die dorch die Beobachtung 
als Winkelgröße gefundene Eigenbewegung in lineares Maß zu 
überführen. Es sei nt die Parallaxe eines Sternes, a die halbe 
große Achse der Erdbahn, dann ist die lineare Entfernung des 

Sternes p ^ -: ■ Mit Beibehaltung der früheren Bezeich- 

stnic 
nungen erhalten wir für die linearen Eigenbewegungen 
Js ^cc ^ ^S 



wobeij^B, ^dundnin Bogensekunden ausgedruckt angenommen 
sind. Nun beziehen z/ce und ^dS sich dem Gebrauche gemäS 
auf das Jahr als Zeiteinheit, während die Radlalgeschwindigkeiten 
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für die Sekunde als Zeiteinheit gefunden werden. Behalten wir 
die Sekunde als Zeiteinheit bei und drücken alle Bewegungen in 
Küometem auB, indem wir a ^ 149000000km einführen, so 
haben wir den Faktor 

149000000 _ 

365,256. 24.6U.eO 
hinzuzufügen. Aus den rechtwinkeligen Koordinaten des Sternes 
X ^= QcosacosS, p =^ Q sin a cos S und « ^^= (fsinS erhalten wir 
durch Differentiation : 

^ = Jx = 

*. ^« ■ Xl.^^ 1 Ä ^ 

— fistna cos o k — — qcosoI' stn o k — + coskcosö ^ (f 

Qcosacosdk QsinccsipSk 1- sinacosS^Q 

i = ^e = 

QcosS k — + sin S^g 

und daraus durcb Einführung der Hilfsgrößen 

vdnY =^ k wsinW ^ k cos 8 

vcos V = ^Q wcos W = vcos(_S 4" y) 

ij = u}sin(a + TF) [ (10) 

^ = vsin(S + 7)1 
Diese Ausdrücke bestimmen die relative lineare Bewegung 
des Sternes gegen die Sonne bezogen auf den Äquator als Funda- 
mentalebene. Wollen wir die Bewegung bezogen auf die Milch- 
straße und die Richtung auf den im OpMuchus liegenden Enoten 
der MilchBtraße mit dem Äquator bestimmen, so haben wir zu 
rechnen nach den Formeln: 

g' ^ wcos(a-\-W — Q,) ^öcosBcosLy 

ij'= tPsiM(a+ W — ^) cos i -\- V sin {S -\- Yjsini I 

= <Jcos£siMi (11) 
6' = — ws("«(a-l- W— Q>)sini + vsin{ö-\- T)cosi 

= ßsinB \ 
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Es iet dann die lineare totale relative Bewegung des Sternes, 
und L ond B sind galaktische Länge und Breite des Zielpunktes 
dieser Bewsgang. 

7. Die ' Sternverteilung. Unsere direkte Bestimmniig 
der r&nmlichen Koordinaten der Flxateroe ist wegen der Schwierig- 
keit der Entfernungsmessung beschr&nkt auf die unmittelbare 
Nachbarschaft unserer Sonne. Wir können daher aber die An- 
ordnung der Sterne im Räume nur Aufscblufi erhalten durch das 
Studium der scheinbaren Verteilung der Sterne Aber die Sphäre. 
Zählen wir die Sterne in einem bestimmten Gebiete der Sphäre, 
so nennen wir den Quotienten aus dieser Zahl und dem Flftohes- 
inbalt des Gebietes die Dichtigkeit der Stemverteilung. Da im 
Fixstemsjstem die Ebene der Kilchstraße eine Sjnimetrieebene 
ist, so pflegen wir bei unseren Untersuchungen tkber die Stern- 
Verteilung die Sphäre durch Kreise, die der MÜchstraße parallel 
laufen, in Zonen zu teilen. Wir wählen 20'' breite Zonen und 

(J+4 <J-i-s dj^i d+i dg d—x d—i d-i d—i 
die in der angegebenen Weise berechnete Dichtigkeit der Stern- 
verteilung für die einzelnen Zonen, wobei d^i sich auf die Zone 
Tom Nordpol der lUilchatraQe bis + 70" galaktischer Breite, d„ 
auf die Milchstraßen zons zwischen -|- lO" und — 10" galaktischer 
Breite bezieht. Um das Gesetz der Stern Verteilung zu erkennen, 
gehen wir von der abaoluten Dichtigkeit über au der relativen in 
bezng auf die Milchstraße. Wir bilden also die Quotienten 

dg du do 

Bei gleichförmiger Verteilung der Sterne wären alle Zahlen 
D ^=1 1. Wären aber alle Sterne in der Milchstraße vereinigt, 
die übrigen Regionen des Himmels sternenleer, so wäre V^ ^ 1, 
alle übrigen Werte ß aber ^ 0. Nach Seeliger nennt man 
nun die mittlere Abweichung der Werte JD von der Einheit den 
Gradienten. Es ist das also eine immer zwischen und 1 liegende 
Zahl; je näher sie an kommt, um so gleichförmiger ist die 
Verteilung, je näher sie bei 1 liegt, um so stärker ist die An~ 
häufung der Sterne gegen die Milchstraße. 

Wäre die Verteilung der Sterne im Räume eine gleich- 
förmige, 80 würde die Zahl der Sterne wachsen mit der dritten 
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PoteDB der Entlemimg. Ist also äl| die Anzahl der Sterne in 
der Engel voio lUdioB 1, r„ die Entfernung der Sterne der m"" 
Größe, nnd iet die scheinbare Helligkeit nur abhängig von der 
Entfemnng, also die abaelnte Helligkeit der Sterne gleich, so wäre 
die Anzahl der Sterne von den hellsten bis zor Größe m gegeben 
dnrch die Formel 

%.=%ri. (12) 

Nach dem photometriscben Gesetze wäre in der Entfernung 
r«! die Helligkeit eines Sternes, dessen Helligkeit in der Ent- 
fernung 1 Hl ist, 

ff. =^- •■••.■ • (13) 

In der photometrischen Größenskala ist weiter log S^ — logH„ 
^ Uig(i'(m — b), worin logfi^ = 0,4 ist, und wir erhalten, 
wenn wir das DiSerentiBl Ton %^ und IJ„ dnrch den Wert der 
Funktion selbst teilen. 

Es ist also 

dH _ __^da 

E ~ 3 a * 

Da aber nach der Definition der photometriscben Größen* 
skala 

-=r = — logn^dm (15) 

ist, Bo wird auch 

-^^■^iogfi^dm (16) 

woraus durch Integration folgt: 

log%„ — log%n = (>n — n)logn^. . . (17) 
oder 

k ="•"-' "'> 

Es w&rde also, wenn die Voraussetzungen richtig sind, die 
Anzahl der Sterne von den hellsten bis herab zu den einzelnen 
Größenstnfen eine geometrische Reihe bilden mfissen mit dem 
Exponenten (iK 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



— 44 — 
Die Qleiahnngen (14) und (15) geben feiner 
<*»■ 1. *j 

und damit ebenso wie vorhin 

^ = r— (19) 

Die Entfernungen würden unter denselben Voraueeetzungen 
eine geometrische Beihe mit dem Exponenten fi bilden. In der 
gebräuchlichen photometrischen Gröfienskala iat nun logit^ ^ 0,4, 
also ist hier 

%|^ = (»' -»)0,6 !oj^ = (». — ») 0,2 . . (20) 

Da nach Gleichung (18) -^ ^= (i^ ist, erhalten wir zur 

Bestimmung der photometrischen Konstante die Formel 

"■ = 1^. '«> 

Auch die Anwendung der Lehren der Wahrscheinlichkeits- 
rechuung gibt AufschluJl über das Verhältnis der tatsächlichen 
Sternverteilung zur gleichförmigen, regellosen. Ist «i die Anzahl 
der Sterne einer bestimmten Helligkeit am ganzen Himmel, so ist 
die Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmter von ihnen in einen 
Baum falle , der mit dem Badins Xi um einen gegebenen Punkt 

auf einer Eogel vom Radius r beschrieben wird, —^ — Drücken 

wir X in Bogenminuteu aus und nehmen r ^ 1 , so ist für 
10 3^ 3437,7 =:^ Anzahl der Bogenminuten auf dem Radius, der 

Ausdruck = t-^' Die Wahrscheinlichkeit, daß ein beliebiger 

x^ 
der tii Sterne in den gegebenen Kaum falle, wird tCj = Wj — '— ■ 

Ebenso ist «i, ^ m^ — ^ die Wahrscheinlichkeit, dafi ein beliebiger 

TOn ng Sternen einer anderen Helligkeit bis auf Xg dem gegebenen 
Punkte nahe komme and demnach 

x^x^x^ . . . x^ 
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die WahrBcheinlichkeit, daß von n^ Hg . . . n^ überhaupt vor- 
handenen Sternen der EeUigkeiten m, Wi . . . m^ je irgend einer 
bis auf X, x^ . . . Xfi sich einem bestimmten Funkte der Sphäre bei 
gleichförmiger Verteilung der Sterne nähere. Haben wir also 
ng Sterne einer bestimmten Helligkeit, and wollen wir die Wahr- 
scfaein liebkeit berechnen, daß irgend einem von ihnen [i Sterne 
verschiedener Helligkeit , deren . überhaupt vorhandene AniEabl 
durch die Zahlen Mi.n, ■ ■ . n^ gegeben ist, bia auf XjX^ ■ . • x„ 
bei gleichförmiger Verteilung nahe kommen , so finden wir sie 
durch 

Etwas abweichend führt Micbell ') die Reohonng aus, gelangt 
aber schließlich zu einem ähnlichen Ausdrucke, nach dem er die 
Wahrscheinlichkeit berechnet, daß bei regelloser Verteilung der 
Sterne irgendwo am Himmel eine der Anordnung der sechs hellsten 
Plejadensterne entsprechende vorkfime. Er findet Tr= 1 : 496 000, 
w&hrend die obige Formel mit Michells Daten l;429OO0 gibt 



Zweiter Abschnitt. 

Die Einzelresultate. 

1. Der Sternort. 
Für das Studium des Banes des Fixsterns; stems ist der 
genaue Ort der Sterne an sieb ohne Bedeutung; er erhält eine 
solche erst durch die scheinbaren und wirklichen Änderungen, 
denen er unterworfen ist, und die wir zu erklären versuchen 
müssen. Wir haben zweierlei Verzeichnisse der Örter der Fix- 
steme zu unterscheiden. Sie ersten sind die Stemkataloge , in 
denen der größte Wert auf möglichst hohe Genauigkeit des Ortes 
gelegt wird, die aber auf Vollständigkeit keinerlei Anspruch 
machen, sondern meistens eine von besonderen Gesichtspunkten 
geleitete Auswahl unter den Sternen treffen. Der älteste uns 

') Phil. Traneactions 1767, p. 243. 
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bekannte dieser Kataloge ist der 1030 Sterne enthaltende Katalog, 
den Ptolemäas itn Älmageat gibt, und der teilweise anf 300 Jabre 
älteren Beobachtungen Hipparchs zu beruhen acheint. Dieser 
Katalog blieb fast l^g Jahrtaaeende die Grundlage der Orts- 
bestimmuDg am Himmel, indem er nur durch Al-8nfi um das 
Jahr 1000 und durch Ulagb Beigh in der Mitte des 15. Jahr- 
hunderts revidiert wurde. Erst mit dem Wiedererwachen der 
Wissenschaften im Abendlande treffen wir auf neue Bestim- 
mungen von Fixstern örtern unter Tycho Brahe, Halley und 
HeveJ. Durch Picards EinfOhrnng des Fernrohres in die 
praktische Astronomie erbalten die Bestimmungen nun auch eine 
viel weiter gehende Genauigkeit. Bei Beginn der neuen Ära zu 
den Zeiten desEopernikus war die obere Grenze der Genauigkeit 
etwa 15', Kepler und Tycho Brahe erreichten schon eine bis 
auf 3' gehende Genauigkeit. Hevel war der letzte, der mit dem 
Diopter beobachtete, mit dem man unter den günstigsten Ter- 
bältnissen jetzt die Genauigkeit bis auf 10" bis 20" steigern 
kann. Die Ton Flamstoed, dem ersten Leiter der neuen Stern- 
warte in Greenwich, ausgeführten Po sitionabe Stimmungen, denen 
eine Genauigkeit von etwa 5" innewohnt, eröSnen die Reihe der 
auch für unsere Zeit noch verwendbaren Kataloge. Bradley 
endlich erzielte in der Mitte des 18. Jahrhunderts eine Genauig- 
keit von etwa 1,5" in der Bestimmung eines Stemortes, and diese 
ist dann bis in unsere Zeit weiter bis auf 0,3" bis 0,4" gesteigert 
worden. Als im Anfang des 19. Jahrhunderts die führende Rolle 
in der praktischen Astronomie auf Deutschland überging, machte 
Bessel die Beobachtungen Bradleys znm Fundamente unserer 
Kenntnis des Ortes und der Bewegungen der Sterne, und in dieser 
Stellung, die sie sich bis in die letzten Dezennien bewahrt haben, 
fanden sie eine erneute, der weit fortgeschrittenen Sicherung der 
Grundlagen einer solchen Arbeit gerecht werdende Bearbeitung 
durch Änwers. Auf diesen Arbeiten weiterbauend, ist dann im 
vorigen Jahrhundert unsere Kenntnis der genauen Positionen der 
Sterne in ganz außerordentlicher Weise bereichert und erweitert 
worden. Sie ist aufgespeichert in gegen 300 verschiedenen Vei^ 
zeichnissen solcher Positionen. 

Fftr das Studium des FixsternsTstems darf aber die zweite 
Art von Stern Verzeichnissen die gleiche Bedeutung beanspruchen. 
Im Gegensatz zu den soeben besprochenen legen sie das Hanpt- 
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gewicht nicht auf die Genauigkeit der Position, sondern auf die 
Vollständigkeit. Nach der Grenze, bis zu der diese YoUständig- 
keit erstrebt wird, haben wir wieder zwei Arten zn unterscheiden. 
Eine vollständige Aufzeichnung der dem freien Ange sichtbaren 
Sterne in Gestalt einer Himmelskarte, die in der Regel dann auch 
begleitet war von einer Wiedergabe des genäherten Ortes der 
Sterne, ist sehr häufig von den ältesten Zeiten bis zu uns herab 
unternommen worden. Wir wollen von all diesen Arbeiten hier 
nur die Houzeausche Uranometrie generale erwähnen. Sie ent- 
Btand während eines längeren Aufenthaltes des Beobachters an 
einem in der Nähe des Äquators liegenden Orte und umfaßt die 
sämtlichen, seinem geübten Auge nnt«r den günstigsten Be- 
dingungen sichtbaren Sterne des ganzen Firmamentes. Sie darf 
deshalb wohl begründeten Ansprach erheben, eine getreue Wieder- 
gabe des Bildes zu sein, in dem das Fixstemsystem sich unserem 
Auge darstellt. 

Doch wie eng sind die Grenzen, bis zu denen unser Auge 
in den Raum einzudringen vermag, gegenüber den Tiefen des 
Weltenraumee, bis zu denen das Femrohr unsere Blicke trägt. 
Als Galilei mit dem Fernrohre in der Hand die Anzahl der dem 
bewaffneten Auge erreichbaren Sterne ins Ungeheure wachsen 
sah, da mußte eine getreue Wiedergabe dieses Bildes eine mensch- 
lichem Vermögen entrückte Aufgabe erscheinen, und in der Tat 
haben erst die neuen Beobachtungsmetho den, die eine weitgehende 
Teilung der Arbeit ermöglichten, ihre ÄnsführuBg in den Bereich 
unseres Vermögens gebracht. In der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts unternahm Argelander in Bonn mit seineu Mit- 
arbeitern Krüger und Schönfeld eine Darchmnaternng des 
nördlichen Himmels, deren Zweck eine vollständige Wiedergabe 
aller Sterne bis zur 9. Größe war. Eine beinahe zehnjährige 
rastlose Arbeit ließ durch über eine Million Einzelbeobachtungen 
dieses Ziel erreichen. Vom Nordpol bis zu — 2" Deklination 
waren 324168 Sterne, jeder wenigstens zweimal, beobachtet wor- 
den. Der große, diese Beobachtungen im Bilde wiedergebende 
Atlas ist eine bis dahin unerreichte, getreue Wiedergabe der 
weiteren Umgebung unseres Sonnensystems , die für alle Zeiten 
von unschätzbarem Werte bleiben wird. In gleich unübertreS- 
licher Weise fährte später Schönfeld die große Arbeit weiter bis 
zn dem Parallelkreis — 23°. Er verzeichnete in dieser Zone des 
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Himmsla 133 659 Sterne. Beide Durchmasterangen gehen über 
die beabsichtigte untere Helligkeitsgrenze 9,0" hinaus, doch iet 
die Vollstäsdigkeit bis zur Größe 9,5, der nnteren Greoze in der 
. ersten, bzw. 10,0*° in der zweiten niobt mehr erreicht und auch 
nicht beabeichtigt. Die weitere ForttOhrnng der Arbeit maßte den 
Südlichen Sternwarten überlassen werden, und in der Tat machte 
die junge argentinische National- Sternwarte in Cordoba sie sich 
auch bald zur Aufgabe nnd hat den größten Teil derselben schon be- 
wältigt. In dem zwischen den Parallelkreisen von — 22" und — öl" 
liegenden Teile des Himmels verzeichnet diese Üurchmnsterung 
489 827 Steme, also eine größere Zahl als die beiden früheren 
Durchmusterungen zusammen, was sich daraus er klart, daß in 
Cordoba die Vollständigkeit bis zur Größe 10,0 angestrebt wird. 

In ein neues Stadium traten diese Arbeiten, die nns ein 
bleibendes , der Wirklichkeit entsprechendes Bild des Fizstem- 
himmels für eine bestimmte Epoche geben wollen, als es gelang, 
die photographische Methode soweit zu verTollkommnen , daß 
man ihre Hilfe in Anspruch nehmen konnte. Das erste auf diesen 
neuen Prinzipien bernbende Unternehmen ist die unter der Lei- 
tung von Gill am Kap der guten Hoffnung ausgeführte photo- 
graphische Durchmnsterong des Südblmmels, welche von 16" 
südlicher Deklination bis zum Südpole reicht. Seinen vollen 
Wert hat dieses Bild aber erst dadurch erlangt, daß Kapteyn 
sich der großen Arbeit unterzog, das Platten material der genauen 
Ausmessung zu unterwerfen und ein der Bonner und der Cordo- 
baer Durchmusternng entsprechendes Sternverzeichnis anzu- 
fertigBD. Dieses Verzeichnis enthält 445 936 Steme bis zur 
10. Größe; diese Größe ist aber, das ist stets im Auge zu be- 
halten, nicht ohne weiteres der der anderen Durchmusterungen 
gleich zu setzen, da sie ja photographisch bestimmt ist. Es ist 
daranf später noch näher einzugehen. 

Noch sehr viel weitere Ziele aber verfolgt das jetzt in der 
Ansfdhrung begriffene Unternehmen der Anfertigung einer photo- 
graphischen Himmelskarte, au dem sich eine große Anzahl von 
Sternwarten aller Nationen beteiligt Die Beobachtungen werden 
überall mit völlig gleich gebauten Instrumenten von 34 cm Öff- 
nung ausgeführt. Der ganze Himmel ist in Zonen von 5** Breite 
geteilt, und jede der Sternwarten hat eine oder mehrere dieser 
Zonen übernommen und macht doppelte Aufnahmen derselben. 
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emen Satz von Äafnahmea von 5 Minateu Dauer, einen zweiten 
von 50 Minuten Belichtnngszeit. Die Änfnalimen sind so an- 
geordnet, daß jede Stelle dee Himmela zweimal auf ihnen vor- 
kommt, was dadurch erreicht wird, daß die Mitte der Platten der 
einen Serie zasammenfällt mit dem Punkte, ia dem die Ecken 
von vier Platten der anderen Serie zuBammenatoüen. So hat 
jede der beteiligten Sternwarten 1200 Aufnahmen von & Minuten 
Dauer zu machen. Im Durchschnitt wird jede dieser Platten etwa 
350 Sterne bis zur 11. Größe enthalten. Aber die 400000 Stem- 
positiouen, die sich auf diesen Platten befinden, sind nna auch zu 
vermessen und in Gestalt eines Katalogs zu veröSentllohen , der 
die Genauigkeit guter Meridiaobeobachtungen haben wird. Außer- 
dem sind dann auch noch die 1200 Aufnahmen von 50 Minuten 
Dauer zu machen, die achließlich als Endresultat der ganzen Arbeit 
einen Atlas von 21 600 Karten ergeben werden, der jede Himmels- 
gegend zweimal dargestellt enthalten und alle mit dem betreSenden 
Fernrohre überhaupt erreichbaren Sterne verzeichnen wird. Eine 
Reihe von Karten, von trauzSsischen, englischen und spanischen 
Sternwarten angefertigt, sind schon erschienen, und mehrere Stern- 
warten haben mit der VeröfientHohung des Katalogs schon begonnen. 
Vollendet wird dieses Werk ein Hilfsmittel von unvergleichlichem 
Werte für das Studium des Baues des Fixstern Systems sein. 



2. Die Helligkeit. 

Der Hauptwert des uns im Almagest des Ptolemäua über- 
lieferten StemkatalogB wird für alle Zeiten darin bestehen bleiben, 
daß er uns über die Intensitäts Verhältnisse unter den dem freien 
Auge sichtbaren Sternen fCLr eine für nne schon um zwei Jahr- 
tausende zurückliegende Epoche unterrichtet. Welcher Wert 
einer solchen Feststellung innewohnt, erkennen wir leicht durch 
folgende Überlegung, Wir wissen, daß « Tauri sich in der 
Sekunde um 55 km von uns fortbewegt. Es ist das nicht etwa 
die größte an den Fixsternen Oberhaupt beobachtete lineare Be- 
wegung, es ist vielmehr nur die größte bei den hellsten Sternen 
unserer Nachbaraohaft, und wir wählen sie, um gewiß zu sein, 
daß wir auf sicherer Grundlage schließen. Vermöge dieser Be- 
wegung nimmt die Entfernung des Sternes in 31,36 Tagen um 
einen Erdhahnhalbm esaer zu, Andererseits ist der uns nächste 

Kobold, Bau des Fixstema^BtsrnH. a 
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Stern um 300 000 Erdbahnradien von ans entfernt. Würde dieser 
sich nun mit derselben Oe ach windigkeit wie a Tauri von uns 
entfernen, so würde sein Abstand naoh Ablant von nicht ganz 
26 000 Jahren verdoppelt, seine Helligkeit also auf den viertes 
Teil gestmken sein. Während er unserem Äuge jetzt als Stern 
der GlrÖIle 0,2 leuchtet, würde er dann nur noch die Größe 1,7 
haben. Wenn unn auch der uns in Wirklichkeit zur Verfügung 
stehende Zeitraum von 2000 Jahren selbst in diesem günstigsten 
Falle nur zn einer Änderung der Größe im Betrage von 0,16" 
führt, so erkennen wir doch auch daraus die große Bedeutung, 
die sichere Größen angaben aus weit entlegener Zeit haben müssen. 
Nach Fickerings Untersuchungen sind nun die Größenangaben 
des Ptolemäus mit einem wahrscheinlichen Fehler von 0,3" be- 
haftet und dürfen also zur Zeit wenigstens noch nicht zu Schlüssen 
in diesem Sinne benutzt werden. Eine zweite Möglichkeit der 
Änderung der Stemgrößen würde sich aber ergeben aus der An- 
sobaunng, daß die Sterne sich im Zustande der Entwickelang, 
die mit Änderungen des Glutzustandes verbunden ist, befinden. 
Aber dafür fehlt uns bisher noch Jeder Maßstab der Zeit, die 
wahrnehmbare Äudenmgen ergeben könnte. 

Einige der bemerkenswerteren Differenzen zwischen Ptole- 
mäus und der Gegenwart seien nach Tupman (Observatory XXV, 
54) hier angeführt. Früher soll « Urs. min. ^ 3"°, ß Urs. min. 
aber = 2" gewesen sein, jetzt sind beide gleich helL Anderer- 
seits werden a Andromedae und }> Pegasi von Ptolemäus als 
gleich hell und zwar ^ 2 — 3" angegeben, während jetzt 
ccAndromedae nm eine Größenklasse beller ist als >'Pegasi. 

Günstiger lägen die Verhältnisse, wenn die Arbeit des 
Ptolemäus oder des Hipparoh nicht ein einzelner Versuch ge- 
blieben wäre, sondern wenn wir auf eine sieb an sie anschließende 
lange Beihe äbuliober Arbeiten uns stützen könnten. Aber nicht 
nur ist das einzige Bindeglied zwischen unserer Zeit und jener 
Ansgangsepocbe die schon erwähnte Revision des Ptolemäus- 
Bchen Katalogs durch AI Sufi um 1000, sondern es ist bis auf 
unsere Tage die ganze Photometrie der Gestirne im Stillstände 
geblieben, weil die visuelle Gräßenskala eben jeder wissenschaft- 
lichen Grundlage entbehrt. Selbst den Größenangaben in Arge- 
landers Uranometria nova, die schon wegen der Hand, ans der 
sie stammte, als eine neue Grundlage photometrischer Arbeiten 
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freadig willkommen geheilten wnrde, wohnt noch ein wahr- 
acheinlicher Fehler von O.S™ inne. Aher der emisente Wert 
der dnroh Argelander, aeine Schttler und Nachfolger in den 
Darchmnatemngen aulgeapeicherten Schlitze aichert dieaer Skala 
doch fOr alle Zeiten eine ganz hervorragende wieeenschaftliohe 
Bedeatnng. 

Die einheitlich ate Ausbildung und konaequenteste Durch- 
fühmug bat diese Graßenakala in &oalde ütanometria Argentina 
gefunden. Ea handelte aich um eine strenge Wiedergabe der 
Stembelligkeiten des aüdlicben Himmels in Argelanders Auf- 
faasimg durch fremde Angen. Der Zuaammenhang konnte nur 
dnrcb die Uranometria nova hergeateUt werden. Er ist gewonnen 
in folgender Weise: Die Sterne der Dekl. -f 9'»39,4' haben 
fflr Bonn nnd Cordoba gleiche Zenitdistanz. Ea wurden deshalb 
die zwiachen -|- Ö" und -|- 16" Dekl. liegenden Sterne zur Über- 
tragung gewählt. Die 314 in diese Zone fallenden Sterne der 
Dranometria nova wurden nach Argelanders Größenangabe ge- 
ordnet nnd unter den mit derselben Orößenangabe veraehenen 
nun diejenigen Borgfältig ausgewählt, deren Helligkeit der mittleren 
Helligkeiji dieaer Kategorie entsprach und deshalb ala der beste 
Anadruckder unter derbetrefFenden Bezeichnung von Argelander 
verstandenen Helligkeit gelten durfte. Nun wnrde unter Fest- 
halten dieser typischen Größen diejenige aller 314 Sterne »on vier 
Beobachtern nach der Stufenschätzungsmethode nach 0,1 Größe 
geschätzt. Der so entstandenen Liste von Anhaltstemen bis zur 
6. GrCße worden dann noch weitere schwächere Sterne binzu- 
gefQgt, da aich bei den gflnatigen khmatischen Terhältniasen 
eine Fortführung der Uranometrie bis zur Größe 7,0 als gut 
durchführbar erwies. Es entstand so eine Liste you 1600 Sternen, 
von der aber für das weitere nur diejenigen 722 Sterne bei- 
behalten wurden, für die die Schätzungen aller vier Beobachter 
übereinstimmten. Durch direkten Anschloß an diese Normalzone 
wurde schließlich noch eine weiter nach Süden gelegene zweite 
Zone normaler Stemgrößen gebildet, ond dann jeder Stern des in 
Cordoba sichtbaren Himmels durch Einschätzen in diese Skala 
bestimmt. Dieser wohldurchdachte Plan hat nicht nur einen faat 
ToUkommenen Anachluß der Größenangaben der Uranometria 
Argentina an die Uranometria nova herbeigeführt, sondern auch 
una eine Senotnia über die Helligkeitsverhältniaae am Südhimmel 
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TereohaBt, wie sie ffir den Nordhimmel erat auf Grund von 
Uesiungen mit pliotometrigchen Inatramenten erlangt wurde. 

Die folgende, ans Mallere „Die Photometrie der QeBtime" 
entnommene, nor ffir die Cordobaer Dnrohmnaterung ergänzte 
Tabelle gibt die den Angaben in den einzelnen aufgeführten 
Katalogen entsprechende Größe nach der nördlichen Bonner 
Dnrohmuetemtig an. 



Katalogangabe 


3,0 1 3,5 1 4,0 1 4,5 1 5,0 1 5,5 | 8,0 j 8,5 7,0 1 7,6 1 8,0 1 8,5 1 9,0 






Ptolemäu« . . 

AI Bofi . . ■ 

Uran, nova . 

Hei» 

Uran, gäudrale 

Uran. Argent. 

BoDuer Doreh- 
nnurtemng 
(eüdl-Abt.) 

Oordob. Durch- 
muHterung 


3,1 

3,0 
3,0 
3,0 
2,S 
2,9 


3,0 

3,5 

a,4 

3.4 
3,3 
8,* 


4,4 

*.l 
4,0 
4,0 
3,9 
4,0 


4.7 

4,8 
4,5 
4,5 
4.4 
4.4 


5,0 

4,B 
5,0 
5,0 
4,9 
4,9 

4,9 


5,3 

5,1 
5,4 
5,5 
5,4 
5,4 

5,4 


5,5 

5,4 

6,0 
8,0 
5,9 
8,0 

6,0 


5,9 

e,3 

6,5 
8.6 


8,8 
7,0 

7,3 
7,0 


7,8 
7,7 


8,1 

8,a 


8,5 
8,8 


«.1 

9,S 



Fflr die Sterne heller als 7,0*° sind die Größenangaben der 
Cordobaer DnrchmaBtsmng direkt der Uranometria Argentina 
entnommen. 

Neben und zum Teil an die Stelle der visuellen Größen- 
■cbätznngen traten nun in der zweiten Hälft« dea vorigen Jahr- 
hnnderta die HelligkeitBmeaaungen mit den photometriacben 
Inetrumenten. Die Reibe derselben eröfinete Seidel, der mit 
Hilfe des Priamenphotometers einen Katalog der Helligkeit Ton 
208 Fixatemeu beratellte; diese Helligkeiten oder vielmehr die 
allein gegebenen Hell igkeits Verhältnisse sind bezogen auf die von 
K Ljrae als Einheit. Nnn folgen die gmadlegeuden Arbeiten 
Zöllnera, der selbst auch eine größere Reihe von Fixstembellig- 
keiteu bestimmte, die Arbeit aber nicht systematisch genug dnroh- 
fflhrte, so daß die Messungen zu einem Katalog vereinigt werden 
kannten. Dagegen untersuchten Peirce und Wolff mit dem 
Zöllnarscben Aetropbotometer jener 495, dieser llSOFixateme 
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und beeondere die Feirceichen MeiBungen erwiesen sich aU aehr 
Buyorläsaig, während die Wolif s noch durch systematisohe Fehler 
größeren Betrage! eutetellt sind. Von Lindemann wurden 
gleichfaUe mit dem Zöllnerschen Pfaotometer mehrere Arbeiten 
iD mnatergültiger Weise ausgefflhrt, von denen seine Untei^ 
Buchung der Helligkeit der Piejadenateme and die BeBtimmung 
der Stemgrößen der DurohmuBterung Erwähnung finden mögen. 

Wir wenden uns nun den großen Arbeiten zu, deren Zweck 
eine TollBtändige Übersicht über die StemgrÖßes des HimmeU ist. 
Ee sind ihrer drei. Nämlich Pickerings Harrard Fbotometrj 
und Southern Harvard Photometrj, dann die Uranometria nova 
OxoniensiB von Pritcbard nnd Bohließlich die Potsdamer Photo- 
metrUcbe Durchmusterung des nördlichen Himmels durch Haller 
und Kampf. Die Fickeringschen Arbeiten und ihre Fortfüh- 
rung für den Südhimmel durch Bailey ergeben uns für den 
gesamten Himmel die Helligkeit aller dem freien Auge eichtbaren 
Sterne in der pbotometrischen Skah^ und sie sind dcBbalb, wenn 
auch ihre innere Qenauigkeit nicht ganz befriedigend ist, für 
nnsere Zwecke von unschätzbarem Werte. Die Beobachtungen 
sind mit Hilfe deB Meridian-PbotometerB ausgeführt. Die Sterne 
des nördlicben Himmels sind mit OC Urs. min., die des südlichen 
mit Octantis verglichen, und die Konstanz der Helligkeit dieser 
beiden Sterne ist durch besondere Beobachtungen kontrolliert. Der 
Nullpunkt der Skala wurde derart festgelegt, daC das Mittel der 
pbotometrischen Helligkeit, die von Fickering zuerst in Größen- 
klasBen nach der pbotometrischen Skala angegeben wurde, für 
100 Zirknmpolaraterna von der 2. bis 6. Größe übereinstimmt 
mit dem Mittel der diesen Sternen in der Bonner Durchmusterung 
zuerteilten GröQen. Nachdem ein Zeitraum von reichlich zehn 
Jahren seit der ersten Beobachtung verfloBsen war, bat Ficke- 
ring die Sterne des Nordhimmels ein zweites Mal mit demselben 
Instrument und nach dem gleichen Verfahren beobachtet, wo- 
durch der Wert der Arbeit noch erheblich gestiegen ist. Endlich 
bat Pickering neuerdings diesen großen Arbeiten noch eine 
weitere hinzugefügt durch eine photometrische Durchmusterung 
des nördlich vom Parallel von — 40° Dekl. liegenden Teiles des 
Himmels, die alle Sterne bis zur Größe 7,5 herab enthält. 

Pritchards Uranometrie bezieht sich gleichfalls auf alle 
dem freien Auge sichtbaren Sterne des nördlichen Himmels. Sie 
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ist im wuentllclieD nach denselben Prinzipien ansgefü.fart wie 
PickeringB Arbeiten, indem auch hier ceUrs. min. tds VergleichB- 
objekt diente and dieselbe Skala festgehalten wurde. Da als 
Inatnunent aber das ^eilphotometer verwendet wurde, ist die 
Arbeit eine ftullerst wertrolle ErgSnzang tmd Kontrolle der 
Piokeringftoben. Die Oenanigkeit beider Mesanngareihen ist 
etwa die gleiche; den Größenangaben wohnt ein wahraoheinlicber 
Fehler von etwa 0,1™ inne. 

Weit umfassender und mit peinlichster Sorgfalt unter Be- 
nutzung von Zöllner Bohen Photometem angestellt sind die 
Potsdamer Beobacbtungen. Sie erstrecken sich auf alle Sterne 
der Bonner BurohmuBterung nördlich vom Äquator, deren Billig- 
keit wenigstens zu 7,b'° in der Bonner Dnrchmusternng angegeben 
ist, so daß der Beobachtung im ganzen etwa 14000 Sterne 
zu unterwerfen sein werden. Bislang sind die Beobachtungen 
der Sterne zwischen 0" und -)- 60^ Dekl. verdttenÜichL Die 
Messungen bestehen in der Vergleichnng der einzelnen Sterne mit 
Fundamental Stern an. Solcher Fundamentalsteme wurden 144, 
je 48 auf den Parallelen + 10", + 30" und + 60" ausgewählt, 
denen später noch 8 auf dem FaraUel + SU" hinzugefügt wurden. 
Die Wahl derselben ist so getrogen, daü man bei Trennung der 
Sterne in drei Klassen nach der Helligkeit, nämlich a) heller als 4™, 
b) 4™ bis 6™, c) 6" bis 7,5™, jede Gruppe von 12 bis 14 zu unter- 
suchenden Sternen an einen in der Nähe stehenden Fundamental- 
stem von der mittleren Helligkeit der Gruppe anschließen könnte. 
Die Fundamentaleteme wurden durch besondere zahlreiche Ver- 
gleichungen untereinander Terbunden und der Nullpunkt der 
Skala, der wieder der Intensitätslogarithmns 0,4 zugrunde liegt, 
so gewählt, daß die mittlere Helligkeit dieser Fandamentalsteme 
flber einstimmt mit dem Mittel der in der Bonner Durchmusterung 
ihnen beigelegten Größen. 

Aus der inneren Übereinstimmung der Beobachtungen folgt, 
daß der wahrscheinliche Fehler einer Größenangabe im Potsdamer 
Katalog noch nicht ganz 0,04" erreicht. Diese hohe Genauig- 
keit macht den Katalog in erster Linie geeignet, um die Be- 
ziehung der anderen Kataloge zu einer festen &rÖßenskala zu 
ermitteln, und auch zur Untersnchung des Verhaltens der Tisnellen 
zur photometriachen Skala. Die visaelle Skala dürfen wir durch 
die Bonner Durchmusterung festgelegt annehmen. Die Yer- 
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gleicbimg der Potsdamer und der Bonner Durohrnuaterang fährt 
unter Benutzung der bisher zugänglichen 11 595 Sterne zu 
folgenden Werten : 

- B. D. Steme B. — E. 



HeUiRkeit 


P. D. — B 


> 8,0» 


+ 0,37» 


3.0 bi. 3,4 


4-0,30 


3.5 . 3 


» 


+ 0,81 


4,0 , 4 


* 


+ 0,21 


4,5 , * 
5.0 , 5 




+ 0,11 
+ 0,03 


5,5 , 5 




-0,01 


6,0 , 6 




+ 0,06 


8,5 , e 




+ 0,16 


7,0 „ 7 
7,5 


4 


+ 0,21 
+ 0,20 



*U + 0,03 

463 + 0,02 

:3S9 — 0,02 

Es zeigt sich also, daß der Absicht gem&ß die photometrische 
Sk^a sich bei der Größe 6,0 an die der Bonner Durcbmuste- 
nmg anschließt, daß aber die Crrößenskala der Bonner Doroh- 
mnsterung selbst sich veder durch den Inten sitätslogarithmuB 0,4 
noch durch eine andere Annahme bezDglich desselbeu ganz dar- 
stellen läßt. EUner Größenklasse der Bonner Durchmusterung 
entspricht für Steme bis 6,0" ein Größenunterschied von 0,881°, 
für Steme schwächer als 6,0™ aber ein solcher von 1,111° in der 
Potsdamer Skala; oder es ist der latensitätslogarithmus bis 6,0™ 
0,352 und unter 6,0™ 0,445. Diese Annahme stellt die beob- 
achteten Differenzen bis auf die in der letzten Kolumne der 
Tabelle angegebenen Beträge dar. 

Für die Reduktion der beiden anderen photometrischen Durch- 
musterungen auf das Potsdamer System ergeben sich folgende 
Werte aus den drei rerSffentlichten Zonen der P. D. 

Zone 0»--- + 20'' +200...+4O'' +*o°-" + 60'' 
Potsdam-Harvard Phot. . . + 0,17™ + 0,18« + 0,16"° 

, -Uran. novaOxon. . + 0,13 + 0,14 -j- 0,12 

£a tritt also eine nur der Nullpunktsbestdinmnng anhaftende 
konstante Differenz hervor. Die Eonstanz besteht nicht nar, wie 
die angeführten Zahlen dartnn, für alle Teile des Himmels, sie 
besteht auch, wie die ausführlichen Vergleich ungen in den Pots- 
damer Publikationen beweisen, für alle Größenklassen. 

Außer dnrch Lindemann in der schon erwähnten Arbeit 
ist anoh von Pickering das Verhalten der Größen der B. D. zur 
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photometriBcben Skala zam Gegenataiide einer besonderen Beob- 
aohtuDgareihe gemacht. Aus der Arbeit Liudemanns ergaben 
sieb I&r den Intensität Blogaritbmus folgende Werte: 
Gröte 3,0-5,0 lag fi* = 0,281 
, 5.0—6,0 , , = 0,303 



Da diese Zahlen auf TerhältniBmäßig wenig zahlreichen Vei^ 
gleichnngen bemhen, durften aie nicht ohne weiteres angenommen 
werden, zumal sie anderen Feste tellnngen widersprachen. Sie stehen 
aber, wie sich ans dem Torigen ergibt, in Einklang mit den neueren 
Ergebnissen der Potsdamer Messungen. Pickering hat nun zur 
Ergänzung der in der Harvard Photometry schon Torliegenden 
HesBungen für die teleBkopiechen Sterne noch eine fast 17000 
derselben umfassende Beobacbtnngsreihe ausgeführt, indem er 
alle in 20' breiten und 5° von einander abstehenden ParallelkreiB- 
zonen zwischen — 20" und -]- 85° Deklination Torkommenden 
Sterne bis 9,0'° nach seinem gewöhnlichen Beobachtnngsverfahren 
mit dem Sterne X Urs. min. verglich. Eine gründliche Bearhei- 
tting hat diese Messungsreihe durch Seeliger gefunden. Aus 
den von Seeliger berechneten Mittelwerten leitete VerfasBer unter 
EinfnbruDg einer Korrektion der von Pickering angewandten 
Extinktion für die Differenz der beiden Größenangaben die Zahlen 
in der aweiten Kolumne der nachstehenden TabeUe ab: 



+ 0,007" 
-j- 0,060 
4- 0,051 
+ 0,060 
+ 0,112 



- 0,131 



Aus diesen Zahlen würde folgen, daß bei den tele Bkopi sehen 
Sternen einer Größenklasse der B. D. ein Größennnterschied von 
1,065*° der phototuetriBchen Skala entspräche, oder daß der In- 
tenaitätslogarithmuB 0,426 sei. Nun hatte schon Schönfeld 
eine von der Lage der Sterne zur Milchstraße abhängige Ungleich- 
heit der Größen angaben der B. D. nachgewiesen. Seeliger unter- 
suchte die Unterschiede zwischen den Angaben der D. M. und 
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Pickeringa Measungen nach dieser Ricbtnng; er setzt dieStern- 
diohte in der Milchstraße ^ 1 und findet, wenn 2) die Stemdichte 
einer Qegend bezeichnet, die in der dritten Kolumne dec vorigen 
Tabelle stehenden Redaktionen der D. U.'Größen auf die photo- 
motrische Skala, welche zu den nahe übereinsttmnienden Zahlen 
1 Größenklasse der J). M. :^ 1,063 Größenklassen der photometri- 
schen Skala, hg [i* ^ 0,425 ffthren. 

Fär die Groß enachät sang auf photograpIuBohen Aufnahmen 
des Sternenhimmels hat man sich bislang wegen Mangel jeden 
MaßstaboB nnd wegen des Wechsels von Platte zu Platte immer 
' so geholfen, daß man die Sterngrößen auf den einzelnen Platten 
durch Vergleichung mit Sternen von bekannter visueller Größe 
ableitete. Die FeBtstellung der Relation ist aber mit großen 
Schwierigkeiten verbunden und betrftchtlicher Unsicherheit unter- 
worfen. Die Platten der C. P. D. sollten nach der Vergleichung 
der helleren Sterne teils bis zur Größe 9,6, teils aber bis zur Größe 1 1 
reichen, und dementsprechend wurden die schwächeren Sterne ge- 
schätzt. Wenn nun aber Newcomb (A. J. XXI, 153) mittels des 
Verhältnisses der Sternzahien der einzelnen Größenklassen die 
Anzahl der Sterne 10™ berechnete aus den schwächsten Sternen 
der betreffenden Platten, also entweder aus den Sternen 9,6™ 
oder aus den Sternen 11™, so fand er im ersteren Falle eine sehr 
große, im anderen eine sehr kleine Zahl. Der WiderBprncb fällt 
nur fort, wenn man annimmt, daß alle Platten bis zu 10,0™ reichen, 
und daß also die GröBenangaben in der C. P. D. stark fehlerhaft 
sind. Andererseits fand Tucker (A. P. J. VII, 330) durch Ver- 
gleichung mit der C. D. eine Dißerenz C. P. D. — C. D. = 0,14°', 
und zwar zeigte sich, daß die Sterne der C. P. B. außerhalb der 
MilchstraCe etwa 0,25™ zu schwach geschätzt seien, während in 
der Milchstraße das Umgekehrte hervortritt. Ganz ähnliche Ver- 
hältnisse spielen, wie Scheiner (A. N, 3505) zeigte, auch im Pots- 
damer photographischen Kataloge eine wesentliche Rolle. Während 
in der B. D. die Sterndichte zwischen den Grenzen 1 und 3,5 
schwankt, bewegt sie sich für die photographiachen Aufnahmen 
zwischen den Grenzen 1 und 43,6. Die Extreme der Sternzahien 
für das gleiche Areal sind in der B. D. 44 und 156, im Potsdamer 
photographiachen Kataloge 42 und 1830. Das Verhältnis der 
Stemdichtigkeit zwischen den beiden StemverzeichniBBon ist also 
in der Milchstraße ll,7malsogroß als in den stem armen Gegenden. 
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Eine glelohe Znnahme der relativen Sterndichte findet sich aber 
immer für Btemreiche Gegenden auob snßerhalb der MilcbBtraße 
(A. N. 3561). Scbeiner erklärt dieses wohl richtig durch den 
Hinweis, daß die B. D. notorisch viele Sterne als 9,5"° enthalte, die 
schwächer als 9,5°* sind, nud daU solche Sterne dort, wo die 
Sterne wenig zahlreich sind, natürlich leichter in die R D. über- 
gegangen sind, so daß sie also hier relativ dichter ist Ein Teil 
der Differenz wird aber auch auf den von Eapteyn hervorge- 
hobenen Umstand znrückzafahren sein, daß die Sterne in der 
Milchstraße reicher an chemisch wirksamen Strahlen sind, wie aas 
den Spektren der hellen Sterne folgt. Znr Zeit sind diese Ver- 
hältnisse noch nicht völlig aufgeklärt, und es dürfen daher die 
photographischen Größenangaben nur mit Vorsicht benutzt werden. 
Zur Feststellung der Bedeutung unserer Sonne im Fi«8tem- 
system ist es von großem Interesse, eine Vergleichung ihrer Hellig- 
keit mit der Leuchtkraft der Fixsterne vorzunehmen. Bei der 
Größe der festzustellenden VerhäUniezahl ist natürlich nur eine 
sehr beschränkte Genauigkeit erreichbar. Das Inten sitäts Verhältnis 
Sonne *. Sir ins wurde geschätzt von Hnyghena zu 756 Millioneii, 
Michell 9216 Millionen, WoUaston 20000 Millionen, Steinheil 
3884 Millionen, G. P. Bond 5970 Millionen, A. Clark 3600 
Millionen. Im Mittel würde daraus folgen , Sonne ; Sirtns = 7230 
Millionen, welcher Zahl eine Differenz von 24,6 in photometrisohen 
Größenklassen entspricht Fabry (C. R. 1903, 28. Dez.) fand 
durch Vergleichung einer Dezimalkerze, die in 1 m Entfernung 
den 100000. Teil der Intensität des Sonnenlichtes hat, mitWega, 
daß beide gleich hell seien, wenn die Kerze in eine Entfernung 
von 780 m gerückt wird. Daraus folgt der Wert Sonne : Wega 
= 6082 Millionen oder die Differenz in Größenklassen ^= 27,0 und 
ab photometriache Größe der Sonne — 26,7", 

3. Die Stemfarbe. 

Die stärker gefärbten Sterne gehören sämtlich dem Vogel- 
schen Spektraltypus III an, und es sind daher die von Dunär, 
F. Erüger, Espin ausgeführten Farbenschätzungen im AnschluB 
an spektroskopische Beobachtungen und unter Beschränkung 
auf diesen Spektraltypus ausgefflbrt. Sie haben für unsere Zwecke 
nur ein nebensächliches Interesse. Eine selbständige Arbeit über 
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die Farbe der dem freien Ange Biohtbaren Sterne des nördlichen 
Himmels üt aber in neuester Zeit von Oathoff (A. N. 8657,68) 
TeröQentlicht. Der Katalog entli&lt 1009 Sterne. Der weißeste 
Stern w&re nach Oathoff Siiina (0,6 oolor), dann folgt Rigel 
(0,9'^) und Wega(l,l''). Eine eigene Bedeutung haben die Farben 
fflr das Stndinm des Fixstern Systems noch nicht gewonnen. 

Wir haben aber noch des Einflusses der Stemfarbe auf die 
HeUigkeitsmeBsang lu gedenken. Versuche in dieser Richtnng 
sind sohon von Zöllner gemacht worden; aber in systematischer 
Weise sind sie wieder erst in Potsdam ansgefOhrt, wo neben 
und gleichzeitig mit der Beatammuug der Helligkeit auch eine 
solche der Farbe der Sterne bis 7,6" ina Werk gesetzt wurde. 
Die Schätzungen beziehen sich nicht auf die Schmidtsche 
Farbenskala, es worde vielmehr die Unterscheidung der Farben 
in Weiß (0), Gelbliohweiß (1), Weißlichgelb (2,5), Gelb (4), Kötlich- 
gelb (6), Uelblichrot (8), Rot (10) vorgenommen und zwischen 
diese Hauptstufen später noch zwei Übergangsatufen eingeschaltet. 
Man kann die Bezeichnungen etwa mit den in Klammem beige- 
fügten Zahlen der Schmidtschen Farbenskala identifizieren. Aus 
den Potsdamer Beobachtungen folgt dann zunächst, daß die Fär- 
bung der Sterne ohne Einfloß ist ant die Genauigkeit der Beob- 
aohtnngen, daß aber andereraeita ein starker Einfluß der Färbung 
auf die pbotometrischen Messungen, und zwar in erster Linie die 
mit dem Zöllnerschen Photometer angestellten, sich auaapricht. 
Die Vergleichong der Geaamtheit der biaher veröffentlichten 
Potadamer Beobachtungen mit anderen Messungen ergibt folgendes ; 

Oolor P. D, — B. D. P. D. — Harv. Ph. P. D. — Uran. Oxon. 
0,0 .. . 0,5 + 0,39m + 0,2911 + 0,2*ni 

0,5 .. . 1,5 4- 0,25 + 0,35 + 0,19 

1,5 .. . 3,0 + 0,10 + 0,10 + 0,06 

3,0 ... 10 — 0,06 — 0,04 — 0,06 

Fär weiße und gelblichweiße Sterne geben also die Pots- 
damer Messungen die Größe um 0,26 zu groß, also die Helligkeit 
um etwa ein Viertel Größenklasse zu klein an, während für die 
stärker gefärbten Sterne der Unterschied wieder kleiner wird. 
Sind ein weißer und ein gelb oder noch stärker gefärbter Stern 
für das Auge oder im Vergleich mit a Urs. min. gleich hell , so 
ist im Potsdamer System der weiße Stern um etwa 0,3"" 
schwächer als der gefärbte. Die vollständige Übereinatimmnng 
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der SchfttxnDgea mit dem Auge allein and bei Pickering laasen 
die Benutzung der H&rrard PJiotoinetry und der ForttüliruDgen 
derselben fQr das Studium der StemYerteünng in Abhängigkeit 
von der Helligkeit am geeignetsten erscheinen. 

Maller und Kempf erkl&ren diese Unterschiede in den 
photometriachen Messungen im wesentlichen als eine Wirkung 
des Purkinje -Phänomens (vgl. S. 27). In Potsdam worden bei 
den Messungen erheblich lichtstarkere Femrohre verwendet als 
in Bonn und von Pickering, und diese mußten die gefärbten 
Sterne relativ heller zeigen. Zum Teil sind die Unterschiede 
aber auch persönliober Natur. 

Ein Zusammenbang zwischen dem Entwickeln ngsstadinm und 
der Farbe würde sich in der Yerteilung der Sterne auf die ein- 
zelnen Farben, die den Terschiedeaen Glühzuetand repräsentieren, 
aussprechen können. Ordnen wir die Beobachtungen nach der 
Färbung, so erhalten wiri 

Oafiiolte Beobachtongeu. 
Golor Anzahl Prozent 

0,0 — 0,* WeiU 

0,5 — 1,4 OelbUchweiH 7 1 

1.5 — 2,4 Weingelb 137 14 

2.6 — 3,1 Hellgelb 25« 25 

3,5 ~ 1,4 Eeingelb ■ 144 14 

4,5 — 5,4 Dnnkelgelb 120 12 

5.5 — 8,4 lUiUichgelb 170 17 

8,5- 7,4 Kotgelb 164 15 

7.6 — 8,1 Gelbliohrot 18 3 

8,5 — 9,4 Bot mit wenig Gelb 3 

9,6— 10 Eot 

Potsdamer Beobachtungen. 

Anzahl Prozent 

"Weiß 2294 20 

Gelbliohweifl 4812 40 

Weifilichgelb 3080 26 

Galbrot 1809 14 

Zwischen beiden Beobacbtnngsreihen besteht ein schwer zu 
erklärender Widerspruch. Durch Yergleichung der Oathoff acben 
Angaben mit denen anderer Beobachter, die gleichfalls die 
Schmidtsche Skala anwandten, hat sich zwar ergeben, dafi 
OsthofI im allgemeinen die Sterne zu rot achätzt; es ist nämlich 
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Oathoff— Duner = + 0,8«, Oathoff— Krttger = + 1,3", da- 
gegen Oethoff — Sohmidt ^ — 0,2°. Um die oben mitgeteilten 
Zahlen auch nur eimgermalien in Einklang zn «etien, mflßten wir 
aber eine Farbendifieranz ron nohezn 3' annehmen. Eline andere 
Möglichkeit der Erklärung v&re dnrch die Mitnahme der Sterne 
zwischen 6,6'^ (untere Grenze bei Osthoff) and 7,&°* in der 
Potsdamer Reihe gegeben. Bieae Sterne müßten fast anaachließ* 
lieh weiüe oder fast weiße Sterne sein; eine sehr wenig plauaible 
Annahme. 

4. Das Spektrum, 
yon den Tatsachen , die die Spektralanalyse bezüglich der 
Fix Sterne' zutage gefördert hat, kommen hier nur die allgemeinere 
GasetzmäUigkeiten verratenden in Frage. Die Vogelache Elassi- 
äziernng der Stemspektra, der wir uns anschließen, aoU den Ent- 
wickeln ngszust and der Sterne darstellen. Es enthält, wie Scheiner 
an den Veränderungen einzelner Linien noch besonders nachzu- 
weisen versucht hat, die Elasse I die heißesten Sterne, durah 
Abkühlung gehen sie über in Sterne II. und weiter in Sterne 
m. Elasse. Die Verteilung der Sterne auf die einzelnen Klassen und 
die Anordnung der Sterne der Tersohiedenen Klassen sind also 
Momente, die für das Studium des Baues des Sternsyatems von 
Bedeutung sein werden. Wir werden zur Prüfung dieser Ver- 
hältnisse uns wieder auf die Stern Verzeichnisse zu beziehen haben, 
die den Spektralcharakter angeben. Mit der AnstOhirang solcher 
Spektroskopie eher Dorchmusterungen ist Potsdam vorangegangen 
durch die Beobachtung der Sterne bis 7,5™ zwischen — 1" und 
+ 201 Deklination von Vogel und Müller. Nach Norden zu 
sollte die Arbeit durch Dunär fortgeaetzt werden. Die Fort- 
setzung nach Süden hJM-'S ^ — 15" wurde durch Köyealigethy 
in 0-GyaIla geliefert. Während diese Kataloge auf vianellen 
Beobachtungen beruhen, gab uns Pickering im Draper Katalog 
einen vom Nordpol hia — 25° Deklination reichenden Katalog, der 
10361 Sterne umfaßt und anf photographiachem Wege entatanden 
ist. Die Spektra wurden studiert auf 633 Platten, Jede von 10a*> 
Areal, die mit Hilfe eines ObjektivpriamaB anigenommen waren. 
Der photographisohe Prozeß erzeugt eine wechselnde Vollständig- 
keit des Katalogea für die Terachiedenen Klassen. Klasse I zeichnet 
sich durch den Reichtum an chemiech wirksamen Strahlen ans, 
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währeod solche Strahlen in Klasse m uar in geringem Maße vor- 
handen sind. Die Aofaachuiig der Sterne dieser Klasse mußte 
daher znm Ziele beeonderer Arbeiten gemacht werden , nnd es 
haben sieb nm dieselbe besonders d'Arrest, Dun^r und Espin 
verdient gemacht. Der Ih-aper Katalog diente dann als Grand- 
lage fflr die besondere Untersachnng der. Spektra der helleren 
Sterne, die durch Vogel und Wilaing in Potsdam nnd nahe 
gleichzeitig auch durch MiQ Manry am Harvard - College aae- 
geführt wurde. Endlich lieferte uns gleichfalls die Harvard-Stern' 
warte eine Bisknasion der Spektra der helleren Sterne des Sttd- 
himmels durch Miß Caanon. 

Was nun zunächst die Verteilung der Spektra auf die ein- 
zelnen Elassen betrifft, so ergeben uns die vier zn diesem Stndiam 
geeigneten Arbeiten folgendes; 
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B9e=:S2Proz. 



, mt 9= 0,S 

Aus der vorzüglichen Übereinstimmung dieser Zahlen geht 
hervor, daß reichlich die Hälfte der heUeren Sterne der Klasse I 
zugehört, da£ ein Drittel von ihnen Sonnensterne sind, und daß zur 
dritten Klasse nur etwa 6 Proz. dieser Sterne gehören. 

Bezaglicb der Verteilung der Sterne der I. Klasse auf die 
Unterabteilungen erhalten wir Aufschluß ans der oben angeführten 
Bearbeitung der Spektra dieser Klasse daroh Vogel und Wilsing. 
Von 447 nnterenchten Spektren sind 409 sicher bestimmt und 
von diesen kommen 308 =^ 75 Proz. anf Klasse la, 100 =: 25 Proz. 
auf Klasse Ib und 1 = 0,2 Proz. auf Klasse Ic. 9 Sterne ge- 
hören Übergangsstadien zwischen diesen Unterabteilungen an, 
19 Sterne neigen zum Typus der zweiten Klasse, nnd für 10 ist 
die Einordnung in Klasse I nicht zweifelfrei. In der II. Klasse 
gehören zu der Unterabteilung b nur sehr wenige Sterne; von 
hellen Sternen nur y Argus. Die Sterne haben jedenfalls eine 
ganz besondere, uns noch unbekannte Bedeutung. Es wird später 
noch von ihnen zn sprechen sein. 
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Die Yerteilnng der helleren Sterne auf die einzelnen Typen 
stellt sicli demnach etwa f olgendermaÜeti : 

nib 

TypuB 

Prozentsatzt 

d. helleren J i* is u.i »* — 7 u,a 

Sterne f 

Die Verteilung der Sterne der I. Klaaae iet auf Grand des 
Draper Katalogs Ton verschiedenen Forachern untersucht worden; 
znerat von Pickeringselhst.dannvon Boras ton undStratonoff. 
Die übersichtlichste Darstellung ist die tod dem letzteren gegebene. 
Aber alle diese Untersuchungen leiden an dem Mangel, daß ein 
Unterschied zwischen den beiden Unterabteilungen nicht gemacht 
ist, und aoßerdem an der dem Draper Katalog anhaftenden Un- 
gleicbförmigkeit, die daher rührt, daü, weil die Platten in den 
nördlichen Regionen zwei- bis dreimal so lange exponiert sind, 
als in den sQdhchen, die Stemdichte in der Umgebung dei Poles 
za groJi erscheint. Ordnen wir deshalb die von Vogel und 
Wilsing genaner untersuchten Sterne am Himmel ein in neun 
Zonen, welche durch Parallelkreise zur MUchstralie im Abstände 
Ton ±10", ±30«, +50", +70<i entstehen, so erhalten wir 
folgende Übersicht: 









Anzahl 


Anzahl 










i. d. Zone 


anl 100D° 


Dichte 




Zone 


Areal 


la Ib 


la 


ib 


la Ib 


Nordpol . . 


. . I 


1S44D° 


13 


1,05 


0,00 


0,75 0,00 




n 


36BB 


58 4 


1,48 


0,11 


1,06 0,14 




m 


4541 


58 7 


1,28 


0,15 


0,91 0,20 




IT 


4510 


48 7 


1.08 


0,15 


0,76 0,20 


Milchstraße 


. . V 


4282 


60 83 


1,66 


0,77 


1,00 1,00 




VI 


HS52 


47 42 


1,29 


1,16 


0,02 1,4» 




vn 


2617 


27 6 


1,03 


0,23 


0,74 0,30 




VHI 


1421 


5 1 


0,35 


0,07 


0,25 0,09 



In der zweiten Eolumne steht das Areal der Zone, welches 
in das durchforschte Gebiet des Himmels fällt, wenn wir annehmen, 
daß die südHche Grenze desselben durch den Parallel von — 15" 
gebildet wird. Die in der Hegel behauptete Tatsache, die Sterne 
der I. EJasse ständen überwiegend in der HÜchBtraße, finden 
wir nur teilweise bestätigt. Die Sterne vom Typus la, die Sirins- 
steme, sind ganz gleichmäßig über den Himmel vert«ilt, die Unter- 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



— 64 — 

Bchiede in der Dichte erklären sich ungezwungen durch die geringe 
Zahl der Torh&udenea Sterne und bezflglich der Zone VIU durch 
die ungflnstige Lage dereelben fUr die Beobachtung. Bei den 
Sternen vom Typus Ib, deu Heliumstemeii, dagegen ist die Ungleich- 
heit in der Terteilang in sehr auBges prochen er Weise vorhanden. 
Diese atehen in der Milchstraße fOnfma! bo dicht wie auQerbalb 
dereelben. Die grGlJte Dichtigkeit weist die Zone VI auf; es 
beruht das darauf, daß in diese Zone das Sternbild dea Orion 
fällt, das auffallend reich ist an Sternen dieser Art. Vielleicht 
ist diese Abweichung aber auch nur eine Folge der geringen Zahl 
der Sterne. In Ähnlicher Weise, wie oben der Potsdamer Katalog 
behandelt ist, untersucht MacClean die Spektra der Sterne bis 
8,5" am ganzen Himmel (A. P. J. VII, 367). Sein Verzeichnis 
umfaßt 170 Sterne, die zu Vogels Klasse I gehören. Wir teilen 
den Hiuunel durch Kreise, die parallel zur Milchstraße verlaufen 
»ind 30* von derselben abstehen, in vier Zonen gleichen Areale, 
die wir als Nord- und Südpolar-Kalotte bzw. Nord- und Süd- 
galaktische Zone unterscheiden wollen. Es werden weiter noch 
die einzelnen Zonen in je zwei gleiche Teile dorch einen größten 
Kreis, welcher durch die Pole der Milchstraße und die Schnitt- 
punkte der Milchstraße und des A(;[uators geht, getrennt. Da 
wir die galaktischen Langen nach früherer Festsetzung von dem- 
jenigen dieser beiden Punkte, der im Ophiuchus gelegen ist, zählen, 
so umfaßt also die nördliche Hälfte der Zonen die Länge von 
0° bis 160", die südliche die von 180° bis 360". In die so ent- 
stehenden acht Flächen gleichen Areals verteilen sich nun die 
170 Sterne in folgender Weise : 

N. P. K. N. G. Z. 8. G. Z. B. P. K. 

KUsse la IT IS 2B 15 S 18 S 14 23 7 5 12 

. It) 3 e 9 6 23 29 IT 25 42 3 6 9 

Diese Zahlen fCLhrea zu denselben Sohlttssen wie die vorhin 
mitgeteilten. Auffällig ist das Verhalten der Sternzahlen in den 
beiden Hälften der nördlichen galaktischen Zone. In ihrem nörd- ' 
liehen, die Sternbilder Leier, Gassiopeja, Fuhrmann, Zwillinge 
enthaltenden Teile fiherwiegen die Siriussteme-, in ihrem südlichen 
durch die Sternbilder Einhorn, Schiff, Arge, Centaur, Skorpion 
gehenden Teile aber die Heliumsteme. Fassen wir alles zu- 
■ammen, so enthält die galaktische Zone, deren Areal gleich der 
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Hälfte desjenigen der ganzen Sphäre ist, von 81 Siriuestemen 
40 = 49 Proz. vind von 89 Helinraa1«rneB 71 = 80 ProB. 

In den Harvard AnnalaLYI, Nr, H hat ror kurzem Piokering 
einen Katalog aller bisher auigelundeneu Sierne der Elaase Ib 
TerfiCentlicht, der 803 Nnmmern nmfaßt Werden nar diejenigen 
686 dieser Sterne, die die Helinndinien deutlich auegeprägt zeigen, 
berfiokaichtigt, so ist die Verteilung nach gataktischer Breite 
folgende : 

Breite + »0* Mb + 30* 18 Bterae = 2,8 Proz. 

, 4-30 . +10 90 , = 13,1 , 

, 4-10 , —10 351 , = 51,2 , 

, — 10 . — 30 107 , = 88,7 , 

, — 30 , — 90 30 , = *,4 , 

Naoh dieser Zählung fielen in die galaktische Zone sogar 
93 Proz. der Heliumateme. Aullerdem liegt hier das Haximnm 
in der Häufigkeit der Heliamsteme in der Milchstraßenzone aelbit, 
als eine Folge dei Umstandes, daß bei den neueren Arbeiten eine 
große Zahl solcher Sterne im Sternbild Argo aufgefunden wurde, BO 
daß das andere Maximum im Orion nicht mehr so sehr überwiegt. 

Die Spektra von Vogels Klasse lo sind sehr selten. Unter 
den 447 in Potsdam diskutierten Sternen der I. Klasse fand sich 
nur einer, und bei drei weiteren waren die cbar akter istisoben 
hellen Linien in einem sonst Ib entsprechenden Spektrum zu er- 
kennen. Von diesen vier Sternen liegen drei in der Zone V, einer 
in Zone IV. Endlich waren die hellen Linien bei einem in 
Zone Vni stehenden Sterne neben dem Spektrum la vorhanden. 
Die Verteilung dieser Sterne dürfte daher der der reinen Helium- 
steme, mit denen sie wobl unmittelbar zusammengehören, ent- 
sprechen. 

Für die Sterne vom Sonnentypua (IIa) gibt Mc. Clean eine 
87 Sterne umfassende Abzahlung mit folgendem Resultat: 

N. P. K. N, G. Z. 8. G. Z. B. P. K. 

Klasse Ua 14 9 33 8 9 17 9 16 25 13 9 SS 

OSenbar sind diese Sterne völlig gleichmäßig über die Sphäre 

verteilt. 

Die Sterne vom Typus IIb, die sogenannten Wolf-Rayet- 

Sterne nach den Entdeckern der ersten Exemplare, zeigen wieder 

eine eigenartige Anordnung. Pickering hat gefunden, daß sie 

EDl>D]d, Bau dei FixstnasjMems. 5 
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überwiegend itehen ia omer Bcbmalea, die Mittellioie der Milch- 
straße enthaltenden Zone. Nnr ein Stern stellt 17,2o von der 
UilchBtraße entfernt, olle übrigen vaniger als 9". Eine zweite 
Gmppe dieser Sterne wurde aber später aufgefunden in den beiden 
Kap~ oder Magellaniichen Wolken; die grolle Wolke, die 33" von 
der Milcbstraüa entfernt ist, enthält 15, die kleinere, 45'^ abstehende, 
1 Stern dieies Typus. Newcomb (Knowledge, September 1904) 
hat den groCten Kreis berechnet, der sich den in der Milchstraßen- 
zone stehenden Sternen dieses Typus am besten anschließt. Sein 
Pol liegt in «= 190,9», Ä= + 26,7», kaum l" entfernt TOm Pole 
der MilchstraCe selbst. Campbell und Keeler beobachteten, 
daß die 'Waaserstoffllmen in diesen Spektren nicht pnnktartige 
Unterbrechnngen im fadenförmigen Spektrnm sind, sondern darüber 
hinaasragen ; im verbreiterten Spalte sieht mau die Sterne als 
.Scheibchen von 6" Durohmesaer im Lichte dieser WasserstoSlinien, 
w&hrend sie im Lichte der anderen Linien punktartig bleiben. 
£■ folgt daraus, daß die Sterne von einer mächtigen Wasserstofi- 
atmosph&re nmgeben sein müssen. 

Tom Typus Ula kommen unter den Sternen bis 3,5", die 
Mc. Clean untersuchte, nur 19 vor; sie verteilen sich auf die vier 
Zonen so, daß auf die N. F. K. vier, auf die anderen drei Zonen 
je fünf Sterne entfallen. Aus diesen Zahlen Ifißt sich natürlich 
kein Schluß ziehen. Da die Sterne der dritten El&sse der Mehr- 
zahl nach schwache Sterne sind, müssen wir besondere Yerzeich- 
nisse derselben zu Rate ziehen. Ein solches ist neuerdings von 
F. Krüger veröffentlicht. Es enthält die Sterne der Klasse Ula 
nnd nib. Wir erhalten aus den dort gegebenen Tabellen, die 
sich auf die 20° breiten galaktiaohen Zonen beziehen, folgende 
Übersieht. 

Bterne der Klasse ula. 

Kordpol ... I 23 18990° 1,65 0,071 0,418 

11 219 3147 8,98 0,300 0,440 

m 323 S127 8,30 0,272 0,S16 

lY 862 4590 14,42 0,633 0,725 

HilchstraBe V 1047 4520 23,17 1,000 1,000 

VI 472 3971 11, B9 0,513 0,807 

Vn 144 2954 4,SS 0,211 0,542 

Till 24 1791 1,34 0,058 0,484 
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Das Areal, f^ welches die Sternzahlen gelten, wurde den 
Seeligeracbea Arbeiten, die wir bei der Stemverteilung kennen 
lernen werden, entnommen. Die vierte Kolumne entb&lt die 
Diobtigkeit der Sterne der Klasse lUa in den einzelnen Zonen; 
d&neben stebt in der letzten Kolumne die Dicbtigkeit aller Sterne 
bis .zur Größe 9,0 nach Seeliger. Es geht aus den Zahlen 
deutlich hervor, daß auch für die hier behandelten Sterne eine 
Zueammendrängung gegen die Milchatraße vorbanden ist. 

Fdr die Sterne vom Typus Ulb erhalten wir einen Über- 
blick über ihre Yerteilung unter Benutzung des neuesten, den 
ganzen Himmel umfassenden Verzeichnisses dieser Sterne von 
Espin (A. P. J. X, 169). Wir teilen die Sph&re wieder in vier 
Zonen von gleichem Areal und finden folgende Sternzahleu: 

Klasse Ulti. 
N. P. K.: 15 — N. G. Z.: 99 — S. G. Z.r 94 — 8. ^. K.: 18. 

Bei diesen Sternen ist also eine sehr entschiedene Verdich- 
tung gegen die Milchstraße zu konstatieren. 

Das Gesamtergebnis ist somit folgendes. Die stärkste Ver- 
dichtung gegen die Milchstraße zeigen die Sterne vom Typus Üb, 
dann folgt Typus Illb und dann Typos Ib; eine merkliche Ver- 
dichtung ist aach bei III a vorbanden; gleichmäßig verteilt sind 
die Sterne der Typen la und IIa. 

Über die Bedeutung dieser Tataachen der Verteilnag der 
Spektraltypen können wir znr Zeit nur Vermutungen aussprechen. 
Der Charakter der bellen Linien im Spektrum IIb ist uns noch 
unbekannt. Unter den Linien des Spektrums Ib will man neben 
denen des Cleveit^asea auch SauerstoSÜnien erkannt haben, 
während die Erklärung anderer Linien noch ganz aussteht. Auch 
der Charakter des Spektrums III b ist noch ein vielfach um- 
strittener. Wir halten uns nur an die festgestellten nackten 
Tatsachen, die bestimmt im engsten Zusammenhange mit dem 
Phänomen der Milchstraße nnd dem Bau des Stemsystema stehen. 



5. Sie Gntfemiuig. 

In der Parallaxe der Fixsterne haben wir ein HiUsmittel, 
welches durch die Bestimmung des wahren Ortes der Körper im 
Räume, zu der sie in Verbindung mit dem scheinbaren Orte führt, 
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nna die Lösung der nns gestellt«!! Aufgabe ermögliobt. Die 
Kenntnis dea wahren Ortes der Körper im Räume fOr zwei Zeit* 
punkte wftrde uqs alle Geheimnisse , die über ihre. Bewegungen 
und ihre Anordnung noch ausgebreitet sind, in eiiita,chster und 
sicherster Weise enthüllen. Aber die Schwierigkeiten , die eich 
der Sntfemungsmessang entgegenstellen, sind so ungeheuer groß, 
daß es bisher nnr gelungen ist, sie in den günstigsten Fällea zu 
überwinden. Beruhte daher unsere Kenntnis des FiiBtemsystems 
nur auf den Resultaten dieser direkten Yermessung, so würde 
■ie stets aal die nächste Umgebung unseres Sonnensystems be- 
schränkt bleiben. Niemals aber würde lutser Bück dringen kdnnen 
bis zu den Grenzen des UniTersums. 

Die Versuche der Entfern ungabestimmung aus der Vor- 
Bradleyschen Zeit scheiden für uns vollettodig aas, da erat 
Bradleya Entdeckung der Aberration und sein Beweis, daß die 
Wirkung der Parallase eine sehr viel kleinere als diese aus dem 
endlichen Yerhältnisse der Geschwindigkeit des Lichtes zur Ge- 
schwindigkeit der Bewegung der Erde in ihrer Bahn hervorgehende 
jährliche periodische Änderung des scheinbaren Ortes der Gestirne 
sei, die Aufgabe so gestaltete, wie sie uns beute noch vorliegt. 

Die S. 31 beschriebenen Methoden zur Ermittelang der 
absoluten Parallaxe sind besonders angewandt zur Bestimmung 
der Parallaxe des Polarsternes. Yereinigen wir die von Peters 
zusammengestellten verschied enea Werte nach Maßgabe ihres 
wahrscheinlichen Fehlers , so erbalten wir als Parallaxe dieses 
Sternes m = 0,078" + 0,009", ein Wert, der auch neuerdisga 
durch eine Bearbeitung der in Straßburg beobachteten Dekli- 
nationen bestätigt wurde. Der Peterssohe Versuch, aus be- 
obachteten Werten der Zenitdistanzen die Parallaxe verschiedener 
Sterne zu bestimmen, hatte trotz der großen Genauigkeit der Be- 
obachtungen, die mit dem Pulkowaer Instrument erreicht wurde, 
keinen Erfolg. Die wabracheinlicheu Fehler haben einen die 
Resultat« ganz in Frage stellenden Betrag. Dagegen haben dio 
von Henderson und Maclear am Kap ausgeführten Bestimmun- 
gen der Parallaxe von a Centauri und Sirius, obwohl auch hier 
die Fehler den gleichen, Ja einen noch größeren Betrag erreichen, 
zum sicheren Nachweise der Parallaxe dieser Sterne geführt dank 
dem Umstände, daß dieselbe gerade für diese beiden Sterne außer- 
gewöhnlich groß ist. Für diese Sterne liegen jetzt aber weit sicherere 
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ParaUazenbeBtimmangen vor, bo d&B wir von dieaea abeolnten 
BeBtimmnagen weiter keinen Gebrauch maolien. Die große Siolier- 
heit, die in neuerer Zeit in der Bestimmang der RektasieiiBionen 
erreicht wurde, hat endlich auch die Ableitung verbürgter Werte 
Ton Parallaxen ans absolaten RektaBzensionsbeBtimmnngen er- 
möglicht Doch wohnt den von Belopolsky aus Wagners Be- 
obachtungen abgeleiteten Werten immer noch ein wahrsobein- 
lieber Fehler von ^0,1" inne, der eine Anwendung fQr aneere 
Zwecke anssohüeßt. Der Hanptwert dieser absoluten Bestim- 
mungen ruht fflr uns darin , daß sie in keinem Falle sieh im 
Widerspruch befinden mit den relativen Parallaxen, die {flir 
dieselben Sterne gefunden wurden, und daß wir darin eine Be- 
reohtigang finden fUr die dieser relativen ParaUaxenbestimmung 
zugrunde Uegebde Annahme, daß bei den schwachen Sternen 
sieb nur ausnahmsweise eine merkbar« Parallaxe vorfinde. 

Das Vertrauen, das man der Beaaelsoben Bestimmung der 
Parallaxe mtt Hilfe des Heliometers von Anfang an entgegeu- 
gebracbt hat, war, wie die apäterea Erfahrungen gelehrt haben, 
ein durchaus berechtigtes. Aus Bessels Beobachtungen folgt 
für dieParallaxe von 61 Cygni der Wert « = 0,344". Die sioher- 
atau Bestimmungen der neueren Zeit fähren dagegen zu folgen- 
den Werten: 

Peter . . . n = 0,272"l„ ,. 

Schur . . . 0,340 jHehometer 

Kapteyn . . 0,326 Bektaszannouadifterenzeu 

Wilsing . . 0,367 Photographie. 

Ale Mittelwert folgt n ^= 0,328". Trotz der großen Mühe 
und Sorgfalt, die gerade auf die Bestimmung dieser geradezu zur 
Berühmtheit und zum Prüfstein der Zuverlässigkeit der Methoden, 
der Instrumente und der Beobachter gewordenen Parallaxe ver- 
wandt wurde, sind wir auch hier noch nicht völlig im Klaren. 
Der Stern 61 Cygni ist ein Doppelstern. Die Komponenten haben 
die Helligkeit 6, 3*° und 5,9" und stehen 20" voneinander entfernt. 
Die Rntberfnrdscfaen und Wilaingsohen photographischen 
Aufnahmen ergeben nun fflr die beiden Komponenten um 0,06'' 
verschiedene Werte der Parallaxe, und der Unterschied konnte 
nicht durch Beobachtungsfehler erklfirt werden. Auch die An- 
nahme, daß die ohromatisohe Dispersion die Ursache der Ver- 
Anderlichkeit des Abstandes sei, ist bei der wenig verschiedenen 
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HeUigkeit der beiden Sterne und bei der Über ein etimmung ihres 
Spebtmms unwahrscheinlich. Es bliebe, wenn man nicht doch 
einen Fehler der Photographie eben Aufnahme annehmen will, nur 
ttbrig, mit Davia die Zusammengehörigkeit der beiden Sterne zu 
einem System zuTerwerfen, oder mit Wilsing anzunehmen, daß 
die eine Eomponeute eine kurz periodische Bewegung am einen 
nneichtbaren Begleiter ausfahre. Die früheren Heliometermeasun- 
gen konnten die Frage nicht entscheiden, da man nach Beasels 
Vorgänge stets die Mitte der beiden Sterne zum Objekte der 
Beobachtung gemacht hatte. Die zur Prüfung ausgeführten 
neuen heliometri sehen Messungen von Schur und Peter, deren 
erstere wegen einer noch nicht aufgeklärten Abweichung bei einem 
der Anhaltsteme nicht ganz einwandfrei ist, ergeben für die beiden 
Komponenten hinreichend ttberein stimm ende Werte der Parallaxe. 
Ebenso widerspricht eine erst ganz kürzlich (A. N. 3999) ver- 
öllentlichte photographische Beobachtungsreihe von östen-Berg- 
Strand sowohl der Wilsingschen Annahme, wie auch der An- 
nahme einer Differenz der Parallaxen der beiden Komponenten. 
Die Messungen kommen in Tollkommetie Übereinstimmung durch 
Annahme einer DifFerenz der Re&aktionskoeffizienten im Betrage 
von 0,1", wie Eapteyn schon ans Wilsings Aufnahmen ab- 
geleitet hatte. 

Die umfangreichsten heliometrisohen Parallaxe nbestimmungen 
sind in den letzten Jahrzehnten am Kap durch Gitl, Elkin, 
Finlay und de Sitter und in Newhaven durch Elkin aus- 
geführt. Das Ziel dieser grollen Beobachtungsreihen war die 
Ermittelung der Parallaxe aller Sterne der ersten Größenklasse 
am Himmel. Um möglichste Sicherheit zu erreichen , wurden in 
der Regel mehrere Beohachtuugsreihen mit verschiedenen Änhalt- 
etemen ausgeführt. Die erlangten Resultate sind in der folgenden 
Übersicht enthalten. Bezüglich der den Resultaten beigefügten 
wahrscheinlichen Fehler ist zu bemerken, daß sie für die beiden 
Reihen in verachiedener Weise berechnet sind, und daC Elkins 
Werte den wahren Betrag der in den Zahlen noch verbliebenen 
Unsicherheit wohl erheblich besser darsteUen als Gills Werte, 
die den systematischen Fehlern, die in jeder einzelnen auf einem 
Paare von Anhaltstemen beruhenden Reihe Übrig bleiben, wie 
Rambaut (M. N. 58, 256) hervorhebt, nicht gentkgend Rechnung 
tragen. 
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o Argus . . 

p Orionls . . 

«1 Oentanri . 

a EridHui . . 

ß Oentanri . 

K VirginiB 
a Pistds austi 

R Scorpii . . 

ß Crncia . . 



a am Eap. 
Parallaxe 



Stame Beihe» 



,015 



0,010 
0,010 
0,010 
0,015 
0,015 
0,01» 



0,007 



Beobachtungen 



n Tanri . . 
n Anrigae 
a Orionis . 

ß Gemmor. 
a Leonis . 
a Booti» . 
n Lyrae 
a Aquilae . 
n Oygni 



in Newhaven. 
Parallaxe 

0,109" ± 0,014" 

0,079 0,031 

0,021 

0,334 

0,05« 

0,02* 



St«nie Beihen 



0,024 
0,015 



- 0,012 



0,023 



Sie Beobaohtungen am Eap eretreckan sich noch weiter auf 
eine Anzahl Sterne, die sieh durch groUe Eigenbewegnng aos- 
zeichnen. Die betreffenden Reanltate haben in einer im Anhang 
beigefügten Tabelle Anfnahme gefunden. Die stark bewegten 
Sterne dea nOrdlichen Himmels werden mit dem Leipziger Helio- 
meter durch Peter unterencht, nnd seine durch gleich große Ge- 
nauigkeit ausgezeichneten Werte werden gleichfalls Verwendung 
finden. Für einzelne Sterne der Tabelle wurden ältere Beob- 
achtungen mit dem Eönigsberger bzw. Bonner Heliometer durch 
Sohlöter, Wichmann, Auwers, Winnecke, Kräger ver- 
wandt, die den neueren Bestimmungen ebenbürtig sind, wAhrend 
Johnsons Beobachtungen mit dem Radcliffe-Heliometer als 
verfehlt zu betrachten sind. 

Über die zahlreichen Versuche, durch diCerentielle Beobachtun- 
gen am Refraktor die Paralluce zu bestimmen, gehen wir fort, da 
ihre Resultate aus den S. 33 angegebenen Gründen unsuver- 
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läBsig aind, aod fassen our die dnrch Vergleichusg der Durch- 
gangszeiten der Sterne am MeridiankreiHe gewonnenen BeBtimtnan- 
gen ins Aage, da die von Kapteyn nach dieser Methode erbtiltonen 
ReBtdtate nach den ihnen beizulegenden, durch die sorgfältige 
Bearbeitung zuyerliesig eracheinendeu -wahracheinlichen Fehlern 
mit den heliometriachen Bestimmungen wohl vergleichbar sind. 
Diejenigen Werte, die wir benutzen wollen, sind: 

Lalande 19 032 Jl = 0,064" + 0,022" 

20 Leonis min 0,062 0,029 

Gt. 1848 0,101 0,026 

Lalande 21 185 (22 H. Oam.) . 0.428 0,030 

8 LyncU (Lal. 21 258) . . . 0,168 0,037 

Bei den zehn übrigen Sternen des Kapteynschen Yerzeich- 
nisses erscheinen die berechneten Parallaxen entweder nicht ver- 
bflrgt, oder ea liegen Heliometerbeobacbtungeu aus neuerer Zeit 
vor. Eine sehr umfangreiche Beobachtungsreihe nach derselben 
Methode ist in der jüngsten Zeit dnrch Flint am Washburn 
Obeervatory ausgeführt und hat zur Ableitung der Parallaxe von 
97 Sternen gedient. Bei diesen Beobachtungen ist aber der Ein- 
fluji der HelligkeitBgleichnng, d. h. der mit der Helligkeit des Ob- 
jektes wechselnden Auffassung der Antritts zelten der Sterne an 
die Fäden des Durchgangsinstrumentes , nicht eliminiert, sondern 
nur nachträglich aus den Resultaten durch Ausgleichung fortge- 
BohaHt. Bei der Größe der Korrektion — sie beträgt für einen 
Stern 0,36", indem der beobachtete Wert 7C = — 0,02" in den 
definitiven m =^ + 0,34" übergeht — muß aber befürchtet werden, 
daß die angegebenen wahrscheinlichen Fehler erheblich zu klein 
sind, so daß diese Beobachtungsreihe nicht das Gewicht der 
übrigen beanspruchen kann. 

Ton den photographisch bestimmten Parallaxen benutzen 
wir nur einige wenige völlig verbürgt erscheinende aus den S. 33 
ansein an dergesetzten Gründen. Am Columbia Observatory in 
New York werden sorgfältige Arbeiten ausgeführt, deren Zweck 
die Verwertung der von Rutherfurd in den siebenziger Jahren 
des vorigen Jahrhunderts aufgenommenen Photographien ist. Aus 
diesen Aufnahmen hat z. B. Jacoby für die Parallaxe von 
(t Cassiopejae aus zehn Sternen sr ^ 0,275" + 0,024" gefunden, 
während Bauer aus elf Sternen JT = 0,238" + 0,014" findet; 
wenn man non auch als Ursache der Differenz, die übrigens 
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durch die Fehler völlig erklärt ist, mit Bauer den als Änbalt- 
stern benutzteD S CaHBiop-, der selbst eine merkliche Farallaze 
(JT ^ 0t23" i 0,007") zu haben scheint, Terantwortlich macht, 
80 ist die berechnete Parallaxe doch kaum zu vereinigen mit 
Petera heliometrischem Werte « = 0,13" + 0,037". 

Es wäre lür nnsere Zwecke von der größten Bedentung, wenn 
wir den aal den Ort and die Helligkeit sich beidehenden Dnrch- 
mnsterungen entsprechende Durchforschungen des Himmels in 
bezng auf die ParaUsie der Sterne erlangen könnten, die uns 
ZOT vollständigen Kenntnis wenigstens unserer nähereu Umgebung 
führen würden. Was wir jetzt über die Entfernungen wissen , Ist 
beschränkt auf die hellen Sterne und die Sterne mit großer Eigeo- 
bewegung. Weil man diese beiden Eigenschaften als ein Zeichen 
einer vermutlich kleinen Entfernung ansehen darf und man immer 
nur bei kleiner Entfernung auf Erfolg rechnen kann, hat man sich 
auf solche Sterne beschränkt. In erster Linie mußte man erwarten, 
daß photograpfaiscbe Aofnahmen hier uns helfen könnten, und in 
der Tat hat Eaptern auch versucht, auf diesem Wege vorwärts 
zu kommen. Donner in Helsingfors hatte eine Reihe von 
Änf nahmen angefertigt, die von jedem Steine drei Bilder ent- 
hielten, da jede Platte zu drei verschiedenen Zeiten exponiert war. 
Zwei Zeitpunkte entsprachen der Maximalwirkung der Parallaxe 
in dem einen, der dritte der dazwischenliegenden Maximal Wirkung 
im entgegengesetzten Sinne. Eapteynhat nun durch Ausmessung 
von drei einer Gegend der MilchstralJe entsprechenden Aufnahmen 
die Parallaxe von 248 Sternen dieser Gegend abgeleitet. Die 
berechneten Werte sind natürlicherweise die Unterschiede der 
Parallaxe des betreffenden Sternes gegen das Mittel der Parallaxen 
aller Sterne der Platte. Es würden also den nahen Sternen die 
großen positiven, den entfernten die großen negativen Werte der 
Parallaxe zukommen, und wir hätten in erster Linie die Sterne 
die große positive Werte zeigen, ins Auge zu fassen. Der wahr- 
scheinliche Fehler der Parallaxe eines auf allen drei Platten vor- 
hommeoden Sternes ist i 0,020". Vergleichen wir nun die An- 
zahl der beobachteten, eine bestimmte Größe überschreitenden 
Parallaxen mit der aus der Wahrscheinliclikeitslehre folgenden 
notwendigen Anzahl, so ergibt sich; 
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Theorie Beobaobtnng 
71 ^ 0,06" bei 25 21 Sternen 



Wir hätten daraus zu schließen, daß unter den 196 hier 
benutzten Sternen vier wären, deren Parallaxe die mittlere merk- 
lich Überschritte, Nun liegen die beobachteten Parallaxen zwischen 
den Grenzen — 0,09" nnd + 0,11". Die mittlere Parallftie der 
Sterue wird also nur wenige Uundertel der Bogenaekunde betragen 
können, und es ist sehr fraglich, ob auch nur ein einziger der 
Sterne eine 0,1" erreichende Parallaxe besitzt, so daß dieser Weg 
vorläufig nnB noch nicht weiter fährt. 

Am Schlüsse ist eine Tabelle gegeben, in welcher diejenigen 
Sterne zusammengestellt sind, für welche zur Zeit verläßliche Be- 
etimmungen der Entfernung vorliegen. Die Zahl dieser Sterne 
beläuft sich auf 56. Es kommen darunter mehrere Sterne vor, 
deren Parallaxe = ist; für k Cygni ist sogar ein negativer 
Wart angesetzt. Der Grund liegt natürlich neben der den Werten 
innewohnenden Unsicherheit darin, daß die Parallaxe dieser Sterne 
kleiner ist als diejenige der Anhaltsteme. Aus dieser Tabelle 
sind in der Übersicht auf Seite 76 diejenigen Sterne zusammen- 
gestellt, deren Parallaxe wenigstens 0,05" erreicht, also, da der 
wahrscheinliche Fehler einer solchen Bestimmung immer noch etwa 
0,02" bis 0,03" ist, für die weitere Diskussion als auch dem Be- 
trage nach gesichert gelten darf. Neben dem Namen des Sternes 
steht die scheinbare photometrische Größe des Sternes , dann 
folgt der beobachtete Wert der Parallaxe und die beobachtete 
jährliche Eigenbewegung. Aus der Parallaxe ergibt sich die lineare 

Entfernung, ausgedrückt in Erdbahnrsdien, dnrdi sinit ^ — 

Die Zahlen, die man so berechnet, nnd die sich auf Billionen Kilo- 
meter belaufen , entziehen sich völlig unserer Anschauung. In 
Kolumne 6 der Übersicht ist daher die Entfernung ausgedrückt 
in einer anderen linearen Einheit. Es ist dieses die Entfernung 
eioes Sternes, dessen Parallaxe =^ l" sein würde. Wir bezeichnen 
sie als eine Stemweite und haben also 

1 Sternweite = s = 206 264,8 Erdbahnradien 
^^ 30,7 Billionen Kilometer. 
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Pas Licht gebraacht zam Durchlaufen einer EntfemoDg gleich 
dem mittleren Erdbahnradiua 498,5 Sekunden, damit folgt die in 
der siebenten Kolomne angegebsDe Lichtzeit durch: 
Liohtzeit =^ 3,184, s Jahre. 

In der nächsten Kolumne steht die GröBe des Sternes, wenn 
wir ihn aas der wirklichen Entfernung in die Entfernung s ^ 1 
rücken würden. Nennen wir i di» Intensit&t des Lichtes des 
Sternes in seiner wirklichen Entfernung, so ist nach der Definition 
der photometrischen Grölten log i ^ — w log ft', ist anderer- 
seits tj die Intensität des Lichtes des Sternes in der Entfer- 
nung s ^ 1 , so wäre auch log i] :^ — tii log (i^ ; also folgt , da 
s^.i = ![ ist, (»1 — n)logy,'* = — 2logs und mit log f** = 0,4 
»I = n — blogs. 

Nennen wir ferner für einen Vergleiohstem, als welchen wir 
den Sirius wählen wollen, t\* seine Intensität, n,* seine Größe in 
der Entfernung 1, so daß also logi^* ^ — «i" log (i^ ist, so 
haben wir 

logii — hgii* = (nj* — n,)log(iK 

Nach dieser Gleichung sind die in der neunten Kolumne 
stehenden absoluten Lichtintensitäten der einzelnen Sterne, be- 
zogen auf die ^ 1000 gesetzte Intensität des Sirius, berechnet. 
Die letzte Kolumne endlich bezeichnet den Spektraltypus des 
Sternes; dabei ist der besseren Übersteht wegen bezeichnet: 
la durch S, Ib durch U, IIa durch Q, lila dnrch R. 
(Biehe Tabelle auf folgender Seite.) 

Um die Folgerungen zu erkennen, zu denen die Tabelle uns 
führt, bilden wir die Mittelwerte; 



Nr. 


Entfern. 
inSternw. 


Schein b. 
Größe 


B. B. 


GröOe in 
Entfern. 1 


Absolute 

Intensität 


1—13 


3.16 


4,9 


3,58" 


2,4 


115 


14—23 


6,05 


6,7 


2,17 


1,8 


16 


34—33 


8,78 


4,2 


1,91 


-0,5 


192 


31—43 


16,21 


3,8 


0,68 


—2,1 


1792 



Wir können diese Zahlen nur richtig deuten, wenn wir im 
Auge behalten, wie die Sterne der Tabelle zusammengestellt sind. 
Es sind auf Parallaxe untersoobt einmal alle hellen Sterne, zwei- 
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ÜberaioM der Bteme in 


der Nähe 


der 


Bonne.. 






i 










si 


Lio 


(.Größe 


S^ 


i 

i 


Name 


Größe 


Parall. 


KB. 




ze 
Jah 


t für 


1^ 


1. 


«, Centauri . . 


0,4 


0,752" 


3,68" 


1,3 


4, 


ä —0,2 


39 


§, 


2, 


22 H. Camelop. 


7,3 


0,496 


4,74 


2,0 


8, 


4 5,8 


0,2 


3, 


« Cania maj. . 


-1,6 


0,370 


1,32 


3,7 


8. 


3 —3,8 


1000 


8 


4. 


a Cauia nun. . 


0,6 


0,334 


1,25 


3.0 


9, 




177 


8t 


S, 


61 Cygni . . . 


6,4 


0,328 


5,24 


3,0 


9, 


3,0 




© 




Cord. Z. 0.T24S 


8,6 


0,312 


8,72 


3,2 


10, 


2 6,0 


0,1 


8 


7. 


I Ceti ... . 


3,6 


0,310 


1.92 


3,2 


10, 


2 1,1 


12 


§ 


S. 


J 2398 .... 


8,7 


0,290 


2,29 


3,4 




» 6,0 


0,1 


9. 


Lac. 9352 . . . 




0,283 


6,89 


3,5 


11, 


S 4,4 


0,6 


B 




e Indi .... 


4)7 


0,273 


4,66 


3,7 


11, 


1,9 







11. 


A.G.Hela.G.13I7fl 


9,1 


0,273 


0,70 


3.7 


11, 


7 6,3 


0,1 




12, 


Lal. 21258 . . 


8,6 


0,254 


4,46 






5,6 


0.2 


E 


13. 


n AquUae . . 


0,9 


0,232 


0,65 


4,3 


13, 


-2,3 


254 


8 


14. 


Lal. 18115 . . 




0,20 


1.70 






4,7 


0,4 


B 


15. 




3,6 


0,18 


1,22 


ö'.B 


17, 


-0,1 


35 




16. 


a Draconi» . . 


4,8 


0,175 


1,83 


5,7 


18, 




12 




17. 


AOe, 10603 . . 


7,5 


0,17 


1,44 


5,9 


18, 


8^7 






18. 


P. XIV 212 sq. 


6,8 


0,167 


2.08 


6,0 


19, 


2,4 






19. 


o' Eridani . , 


4,5 


0,166 


4,07 


6,0 


19. 


2 0.6 


18 


0! 


20. 


AOe. 11677 . . 






3,04 


6,2 


19, 


» 5.1 


0,3 




21. 


70 p OpMDchi 




0,16 


1,13 


6.2 


19, 


B 0.1 


28 




22. 


e Eridani . . . 


4,3 


0.149 


3,10 


6,7 


21, 


i 0,2 


27 




23. 


f Tucanaa . . 


4,3 


0,138 


2,04 


7,2 


23. 


0,0 


31 




24. 


iSHjdri . . . 


2,9 


0,134 


2,25 


7,5 


23, 


—1,5 


120 




25. 




6,2 


0,13 


3,77 


7,7 


24, 


l 0.8 


15 




28. 


B PiBc« austr. 


1,3 


0,130 


0.38 


7,7 


24. 


1 -3,1 


580 




27. 


Br. 3077 . . . 


6,5 


0,13 


2,09 


7,7 


24. 


1 1,1 


12 





28. 


Gr. 1830 . . . 


6,5 


0,118 


7,04 


8,5 


27, 


J 1,9 




B 


29. 


ß Comae . . . 


4,3 


0,11 






28, 


» —0,5 


49 




30. 


u Tauri . . . 




0,109 


0,19 


9,2 


29. 




955 




31. 


■I'" Aurigae . . 


5,4 


0,106 






30, 


J 0,5 


19 




32. 


Gr. 1648 . . . 


6,7 


0,101 


0,90 


9,9 




1.7 






83. 


* Ursae maj. . 




0,09 






35, 




180 


0' 


34. 


a Lyrae . . 


0,1 




0,36 


12,2 ' 38, 


—5,3 


4250 


S 


35. 


Lal. 27298 . . 


8,0 






12,5 ' 39, 


2,5 


3 




S«. 


R Aurigae . . 


0,2 


0,079 


0,43 


12,7 , 40, 


—5,3 


4170 




87. 


o Urea« min. . 


2,1 


0,078 




12.8 


40. 


--3,4 


746 




38. 


Lac. 2957 . . . 


8,0 


0,064 


1,71 


15.6 


49, 


0,0 


30 


§ 


89. 


Lal, 19022 . . 


8,1 


0,064 


0.80 


15,6 


49. 


2,1 




40. 


20 Leoni» min. 


8,0 


0,062 


0,70 


18,1 


51, 


0.0 


33 






31 Aquilae . . 


5,3 


0,06 


0,98 


16,7 


53, 


—0.8 


86 


§' 


42. 




1,2 


0,058 


0,68 


17,9 


58, 


—5,1 


3310 


43. 


« Crucü . . . 




0,050 


0,05 


20,0 


83, 


-5,5 


6010 


» 


44. 


Sonne .... 


-28,7 


" 






~ 


—0,1 


34 
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tens alle eine starke Eigen b«wegnng zeigenden Sterne. Nehmen 
wir an, die linearen Bewegungen der Sterne seien überall im Räume 
die gleichen, so würden die scheinbaren Bewegungen am so gröUer 
sein, je näher die Sterne ans sind. Die Auswahl nach der Größe 
der Bewegungen würde also die Sterne kleiner Entfernimg zur 
Beobaohtung bringen. Wir würden daher in der näheren Um- 
gebung neben denjenigen Sternen , die wir ihrer scheinbaren 
Größe wegen beobachten, auch einen Prozentsatz schwacher, 
durch große Bewegung ausgezeichneter Sterne mit aufnehmen. 
Der Prozentsatz dieser schwachen Sterne nimmt aber ab mit der 
Entfernung, und ee könnte so die mittlere scheinbare Helligkeit 
der auf Parallaxe untersuchten Sterne mit der Entfernung wachsen. 
Andererseits haben wir anzunehmen, daß die scheinbare Gröüe der 
Sterne abnimmt mit der Entfernung. Das würde nur dann nicht 
der Fall sein, wenn die absolute Helligkeit der Sterne mit der 
Entfernung von uns größer würde und zwar in stärkerem Maßet 
als die scheinbare Helligkeit nach dem einfachen physikalischen 
Gesetze mit der Entfernung abnimmt. Da wir eine solcbeAnnahme 
nicht machen können, steht die scheinbare Größe der geprüften 
Sterne anter zwei entgegen gesetzten EinflSssen. Wenn wir also in 
der dritten Kolumne eine geringe Zunahme der scheinbaren Größe 
beobachten, so können wir dieses nur als eine zufällige Wirkung 
der Aaswahl der Sterne auffassen. Die in der fünften und sechsten 
Kolumne herTortretende Zunahme der wahren Größen der Sterne 
und ihrer absoluten Intensität mit der Entfernung ist dagegen 
eine notwendige Folge unserer Auswahl und berechtigt uns nicht 
etwa zu dem Schlnsse, daß in größerer Entfernung von uns die 
absolut helleren Sterne häufiger seien als in unserer Nähe. Außer- 
dem ist zu bedenken, daß, weil unsere Parall axen werte . relative 
sind, die Zahlen mit Fehlem belastet sind, deren Einfluß mit der 
Entfernung wächst. Nehmen wir z. B. die mittlere absolute 
Parallaxe der Anhaltstemo zu 0,03" an, so erhalten wir für einige 
der wichtigeren Sterne unserer Tabelle folgende Zahlen: 





Ang.absol. 
Parall. 




Größe 
(.$= 1) 


Absolute 


a Tauri 

" Iiyrae 


0,14" 
0,11 
0,08 


7,1 1 -3,2 
9,1 1 -*.T 
12,6 1 -4,5 


581 
3350 
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Wir Itthlen ans aus diesem Grande in keiner Weise berechtigt, 
aas den bisher ermittelten sicheren Daten über die Entfemnng 
der Sterne einen anderen Schluß zu ziehen, als den, daü sie den 
zu erwartenden Verhältnissen nicht widersprechen. 

Ans der vierten Kolumne der Tabelle auf S. 75 folgt eine 
starke Abnahme der mittleren Eigenbewegung mit der Entfernung ; 
hierauf werden wir im nächsten Paragraphen zurückkommen. 

Den sichersten Schlnli gestatten unsere bisherigen Erfahrun- 
gen uns noch in bezug auf den Spektralcharakter der Sterne. 
Von den 34 Sternen unserer näheren Umgebung mit sicher fest- 
gestelltem Spektrum gehören 8 zum Siriustjpas, 23 zum Sonnen- 
typus, 3 zur UI. Klasse; von den 6 nicht sicher ermittelten wahr- 
scheinlich 2 zum Siriaa- und 4 zum Sonnentypus. Es tritt also 
ein ganz entschiedenes Überwiegen des Sonnentypus hervor ; 
während für die Gesamtheit aller Sterne nur ein Drittel diesem 
Typus angehört, zählen von den Sternen unserer näheren Um- 
gebung zwei Drittel za diesem Typos. Statt der Hälfte der 
Sterne, wie im Gesamtsystem, gehört nur ein Viertel der Sterne 
in unserer Nähe zum Typus la. SirinstypuB und Sonnentypus 
stehen für die Gesamtheit der helleren Sterne im Zahlen verhättnis 
3:2, für unsere Umgebung im Verhältnis 1:3, Es gelten diese 
Schlüsse auch noch ebenso, wenn wir nur die helleren Sterne 
unserer Umgebung ins Ange fassen. 

Eine weitere aoff&llige Erscheinung ist die, da£ mit Aus- 
nahme der Sterne 6 and 28 die Sterne des Siriustypns in unserer 
Tabelle durch eine weit nnter dem Durchschnittswerte der be- 
trefienden Gruppe liegende Eigenbewegang hervortreten. Aach 
hierauf werden wir im folgenden Paragraphen zurückkommen 



6. Die Bewegungen. 

In dem Studium der Bewegungen der Fixsterne ist uns ein 
zweiter und an sich der aassichtsvollste Weg gegeben, um in die 
Konstitntioa des Fixstern Systems einzudringen. Ein inniger 
Zusammenhang zwischen den Gesetzen, die diese Bewegungen 
beherrschen, und dem Baa des Systems ist ja ohne weiteres selbst- 
verständlich. Gelingt es ans, diese zu enthüllen, so führt ans 
ein sicherer Weg zu unserem Ziele. Ptolemäus, Kopernikus, 
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Kepler, Newton, Laplace sind diesen Weg gewandelt, oud 
auch heute noch verfolgen nueere Bemühungen, das in aeinen 
wesentlichen Zügen durch ihre Geistesarbeit sie hergestellte Bild 
unseres SoanensystemB weiter za Terrollkommnen, nur den Zweck, 
die kleinen Abweichungen, die die beobachteten Bewegungen von 
den auf der Grundlage unserer Theorien von der Anordnung und 
der gegenseitigen Wirkung der Körper dieses Systems berechneten 
zeigen, zu beseitigen. Um aber das gegenseitige Verhältnis der 
beiden hier verglichenen Aufgaben richtig würdigen zu können, 
müssen wir uns an einen ihnen entsprechenden Maüetab für Raum 
und Zeit gewöhnen. Der aufmerksame Beobachter wird die Be- 
wegung der Körper unseres Sonnensystems in rielen Fällen mit 
freiem Auge erkennen , wenn er an zwei aufeinanderfolgen den 
Tagen ihre Stellung mit der der Fixsterne vergleicht, und mit den 
feinen Hilfsmitteln der modernen praktischen Astronomie genügt 
ihm hierzu schon ein Zeitraum von ein paar Minuten. Das Grund- 
maß, nach dem wir die Entfernungen in unserem Sonnensystem 
messen, ist die Entfernung der F^de von der Sonne. Aber der 
Abstand des uns nächsten Fixsternes ist dem SOOOOOfachen Be- 
trage dieses Maßes gleich. Führen wir, in das Fixsternsystem 
übertretend, ein in gleicher Proportion vergrößertes ZeitmaC ein, 
setzen also an die Stelle des Tages das Jahrtausend, an die Stelle 
einer Zwischenzeit von l'/a Minnten ein Jahr, so erhalten wir, 
wie sich zeigen wird, ganz analoge Verhältnisse. 

Halley war der erste, der im Jahre 1718 in einer Abhand- 
lung „On the change of the latitnde of some of the principal 
fixed stars" die Bewegung einzelner Sterne nachwies. Er verglich 
die neuen Beobachtungen seiner Zeit mit den um zwei Jahrtausende 
zurückliegenden Hipparchscheu im Almagest des Ftolemäus 
uns aufbewahrten Ürtern der Sterne und bemerkte, daß Aldebaran 
(« Tanri) um den fünften Teil des Mond durch m es sers, Sirius sogar 
nm nahezu l'/t Monddurchmesser von seinem früheren Orte fort- 
gerückt sei. Eine noch etwas größere Bewegung stellte er am 
Arcturna, der auch sonst eine ausgezeichnete Rolle in unserer 
Frage spielt, fest. Bei der Unsicherheit der Identifizierung, der 
Epoche der Beobachtungen und der Beobachtungen an sich war 
es Halley nur möglich, das Vorhandensein solcher Bewegungen 
für eine sehr beschränkte Zahl von Sternen, bei denen sie außer- 
gewöhnlich große Beträge annimmt, als wahrscheinlich nachzu- 
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weisen. Erst Tobias Mayer verdaiikeii nir die wirkliche Be- 
stimmung solcher Bewegungen für eine größere Zahl von Sternen. 
Er leitete dieselben im Jahre 1760 aus der Vergleichung seiner 
Göttinger Beobachtungen mit den '/} Johrhondert älteren yon 
Römer ab. Diese Bestimmungen waren es auch, die die ersten 
Unter Bucbungon über die Gesetze dieser Bewegungen veranlaßten 
und dadurch den Anstoß gaben, daß die Frage nach der Art 
und der Bedeutung dieser Bewegungen tod da ab mit in den 
Vordergrund des latereBses der Astronomen trat Bradleys 
undMaskelynas auf die Sicherung der Grundlagen der Himmels- 
forschung zielenden Arbeiten wirkten zunächst weniger im Sinne 
einer Erweiterung als Tielmehr einer Festigung der Überzeugung 
von der Realität dieser Bewegungen und der Notwendigkeit, eine 
ausreichende Erklärung zu finden. Um die Wende des neuen 
Jahrhunderts, als Herschel durch seine großen Arbeiten die heutige 
Stellaraetronomie schuf und sicher begründete , da lenkte die 
Forschung auch in die Bahnen ein , die sie soeh heute verfolgt. 
Bessels Fnndamenta astronomiae ergaben durch die Verbindung 
der Beobachtungen des unvergleichlichen Bradley mit den 
Ton Fiazzi in Palermo erlangten, allerdings nicht gleichwertigen 
ein großes und durch die Hände , aus denen die Wissenschaft es 
empfing, des unbedingten Vertrauens würdiges MateriaL Bessels 
Scholar Argelander stellte seine hervorragende Arbeitskraft in 
erster Linie in den Dienst der Ejforschung der Bewegungen, und 
sein Catalogus Aboensis gab für 390 stark bewegte Sterne mit 
peinlichster Sorgfalt ermittelte Bewegungen , die eine kritische 
Prüfung der GrundToraussetzungen der Lösung des Problems 
ermöglichten. Die nun einsetzende Tätigkeit der Fnlkowaer Stern- 
warte, die nach der Absicht ihres Ciründers der speziellen Pflege 
der Stellar astronomie sieh widmen sollte, hob die Genauigkeit der 
Beobachtungen und die Sicherheit der Rednktionsdaten auf eine 
außerordentliche Höhe. Durch die Verbindung der neuen Green- 
wicher auf die Epoche 1865,0 bezogenen Beobachtungen, verroll- 
ständigt durch Beckers Beobachtungen in Berlin, mit den noch 
immer als Ausgangspunkt unentbehrlichen Bradlejschen Beob- 
achtungen, gab ans Auwers durch seine „Neue Beduktion der 
Bradleysohen Beobachtungen" ein großes, völlig gesichertes und 
in sich durchaus homogenes Material für die helleren Sterne des 
Nordhimmels, das als Grundlage aller neueren Arbeiten in diesem 
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Gebiete gedient hat. Endlich schul das grolle Unternehmen der 
internationalen „Astronomischen Gesellschaft", die Beobachtung 
aller Sterne des nördlichen Himmels bis zur neunten Größe, 
das im letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts in gemeinsamer 
Anspannung aller durch die Begeisterung für das erstrebte große 
Ziel geweckten Kräfte bis auf geringe Beste durchgeführt und 
dann auch auf den für die Sternwarten der Nordhatbkngel noch 
gut zugänglichen Teil des Sfldhimmels ausgedehnt wurde, in einem 
jetzt scbos gegen löOOOO genaue Stempositiouen enthaltenden 
„Katalog der astronomischen Gesellscbaft'' die umfassenderen 
Grundlagen, auf denen nach Ablauf eines weiteren Zeitraums von 
einigen Dezennien eine vollkommenere Beantwortung der Frage 
möglich sein wird. Die Erforschung des SUdhimmels steht zwar 
noch um ein Erhebliches hinter der des Nordhimmela zurttck. 
Hier bilden den Ausgangspunkt Lacailles in vierjähriger Arbeit 
(1750 bis 1754) gewonnene Positionen von etwa 10000 Sternen, 
die trotz der mangelhaften Ausführung doch wertvoll sind, weil 
erst in den dreißiger Jahren des vorigen Jahrhunderts H ender sons 
Beobachtungen eine sicherere Grundlage lieferten zur Berechnung 
der Bewegungen der Sterne. Seit jener Zeit aber wetteifert die 
Sternwarte am Eap mit denen der Nordhalbkngel in der Vervoll- 
kommnung und der Vervollständigung unserer Kenntnis der Eigen* 
bewegungen der Fixsterne, und in den letzten Jahrzehnten haben 
sich ihr weitere Institute in den englischen Kolonien und besonders 
die National- Sternwarte der Argentinischen Republik in Cordoba 
angeschlossen. 

Die Ableitung der Eigenbewegungen der Sterne aus diesem 
Material erfordert nun zunächst, wie schon auf S. 36 erwähnt 
wurde, die Ermittelung der Beziehungen der Einzelkataloge zu 
einem Fundamentalsysteme, und diese letztere setzt wieder wegen 
der ZeitdiSerenzen eine Kenntnis der Bewegungen voraus, eo dsQ 
nur wiederholte Näherungen zum Ziele führen konnten. Den 
ersten Versuch dieser Art machte Mädler bei seiner Ermittelung 
der Eigen bewegungen der Br ad ley scheu Sterne, aber in erschöpfen- 
der Weise ist die Aufgabe erst durch Auwers gelöst. Die in 
der vorhin erläuterten Weise von ihm bestimmten Bewegungen 
der Bradleyschen Sterne dienten zun&chst als Bindemittel zur 
Vergleichung der Kataloge untereinander und zur Aufstellung 
eines Fundamentalsystems, und eine zweite Vergleichung der 
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Einzelkatuloge mit dieser ersten Aimälieruiig uod eine Aus- 
gleichung der DiSereazea ergab das schließlicLe Fundamental- 
syBtem und befreite die Bewegungen von den ihnen in der ersten 
Annäherung durch den Fehler der Bradleyschen Ausgangswerte 
noch anhaftenden Ungenauigkeiten. Diese große Arbeit, nieder- 
gelegt als „Ergebnisse der Beobachtungen 1750 bis 1900 ffir die 
Verbesserung des Fundamentalkstalogs dos Berliner Jahrbuchs" in 
A.N. 3927 — 3929 ist zur Zeit der sicherste Stützpunkt für eine den 
Schwierigkeiten des Problems gerecht werdende Bearbeitung der 
EtgenbeweguDgen. Sie bildet andererseits auch die unentbehrliche 
Grundlage für die von der Berliner Akademie unternonunene ge- 
waltige Auf gäbe, die eich in der „Geschichte deHFixstemhimmels" 
die Keduktion aller Stern positionen ans der Zeit 1750 bis 1900 
auf eine gemeinsame Epoche zum Ziele setzt. 

Im Anhange ist ein Verzeichnis gegeben, welches nach dem 
jetzigen Stande unserer Kenntnis alle diejenigen Sterne enthält, 
deren jährliche Eigenbewegung wenigstens 0,5" beträgt. Er ist 
hervorgegangen aus dem von Porter in A. J. Nr. 268 zusammen- 
gestellten Verzeichnisse durch Aufnahme der seit der Zeit der 
Aufstellung desselben noch bekannt gewordenen Sterne mit ge- 
nügend großer Bewegung. 

Seit Halleya Entdeckung der Eigenbewegung vergisgen 
noch fast l'/j Jahrhunderte, bis uns auch die zweite Komponente 
der Bewegung der Sterne, die Radialgeschwindigkeit , als eben- 
bürtiges Hilfsmittel zur Ergründung des Baues des Fiistem- 
systems gegeben ward. Nach Secchis ersten frnchtlosen Versuchen 
gelang es 1867 Huggins, bei einzelnen Sternen solche Bewegungen 
nachzuweisen und sie zu messen. Trotzdem seine Besultate, sowie 
auch die etwas späteren von Vogel in Bothkamp erlangten, änCerst 
unsicher und wenig vertrauenerweckend waren, machte die Stern- 
warte zu Greenwich in richtiger Würdigung der hohen Bedeutung 
der so wenigstens möglichen Erweiterung unserer Kenntnis ihre 
Beetunmung zu einem der Ziele ihrer Tätigkeit. Die ersten Ver- 
suche von Vogel und Scheiner in Potsdam, die durch die photo- 
graphische Aufnahme der Spektra zu einer Methode führten, deren 
Sicherheit und Erfolge in immer steigendem Maße Staunen und 
Bewunderung erregen, fallen in das Jahr 1887, und ihr Ergebnis 
waren die 1892 erschienenen „ Untere ucbungen Ober die Eigen- 
bewegungen der Sterne auf spektroskopischem Wege", die für 61 
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Sterne det Nordhalbkugel die zweite Komponente der Bewegung 
bis auf Bruchteile des Eilometera genau bestimmt angaben. 
Anfangs der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts gelangen 
dann Eeeler mit Benutzung der unvergleichlicheu Hilfsmittel des 
Lick Obaervatory auch Geachwindigkeitsmeseungen anf direktem 
vieuellem Wege, die den gleichen Grad von Genauigkeit zu haben 
Bcbeineu. Während der letzten Jahre haben eine grOßere Anzahl 
TOB Sternwarten die Erweiterung unserer Kenntnis in dieser 
Richtung betrieben, und durth das Eintreten der Kap-Sternwarte 
und durch eine vom Lick Observatory in Chile errichtete Beob' 
acfatungsstation ist auch der Südhimmel uns erschlossen, wenn 
auch freilich zur Zeit diese Resultate noch nicht zugänglich sind. 
Das umfangreichste Material hat C-ampbell am Lick Obserratory 
zur Verfügung in den Radialgeschwindigkeiten von 280 Sternen 
der nördlichen Halbkugel, und die auf diesem Verzeichnis beruhen- 
den Restiltate bilden auch das SchluBstück unseres Witsens in 
dieser Richtung. Die GröSe dieser Errungenschaft der Forschung 
geht aber am besten hervor aus der Gegenüberstellung der Werte 
des wahrscbeinlioben Fehlers der Beobachtung eines Abends für 
die Geschwindigkeit eines Sternes; er betrug für die älteren 
Greenwicher Beobachtungen nach Scheiner ^ 22 km , für die 
Potsdamer Messungen + 2,Ü km und für die Campbeils, ent- 
sprechend den Tollkommeneren Hilfsmitteln, deren die Potsdamer 
Sternwarte sich erst jetzt erfreut, .nicht ganz 1 km. Der wahre 
Wert der Resultate der neueren Methode zeigt sich am deutlichsten 
in der folgenden Vergleichung der Bestimmungen für zwei Sterne. 
Es wurde gefunden als Bewegung im Visionsradins für: 

a Boolis IC Tauri 

Huggins —89 km — visuell 

Seabroke —26 , (IS) — 

Qreenwioh — 73 , (77) + 50 (68) , 

Vogel ^ 7,0 „ -|-*7,6 photographisoh 

Soheiner — M , "!-«,* 

Keeler — 6,8 , (9) +55,2 vianell 

Campbell — 5 , +5*.8 photographieoh 

Newall — 5,8 , 4-49,2 , 

Prost — 4,8 „ — 

Belopolsky .... — 6,1 , — . 

W&hrend also bei « Tauri die älteren Beobachtungen mit 
den neueren harmonieren , stehen sie bei « Bootis mit ihnen in 
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denkbar größtem Widerspruch , was nur durch die auch durch 
die innere Übereinstimninng der Beohachtungen aelbet begründete 
Annahme konstanter Fehler zu erklären ist, dieidie älteren Resul- 
tate ganz illasorisoli machen. 

Sobald die Überzeugung TOm Vorhanden sein einer, wenn 
auch im allgemeinen recht kleinen Bewegung der Fixsterne sich 
Baha gebrochen hatte, sah man sich gezwuogea, die dorcbans 
notwendige Folgerung zu ziehen, daH auch unsere Sonne, weil 
ein Stem'wie alle die übrigen, aller Wahrscheinlichkeit nach sich 
inBewegnng befinde, und es trat nan an die Astronomen die Auf- 
gabe heran, diese Bewegung, die eine gemeinsame scheinbare Be- 
wegung aller Fixsterne in einer der ihrigen entgegengesetzten 
Richtung erzengen müsse, abzusondern. Der nächste Gedanke, 
der sich darbot, und den in der Tat Tobias Mayer verfolgte, 
um einen Beweis dieser Bewegung zn snohen, ist der folgende. 
Versetzen wir uns in das Innere des Raumes und nehmen zu- 
nächst die rings um uns stehenden Fixsterne als ruhend an, weil 
wir nur die relative Bewegung nachweisen wollen, so mn£ unsere 
eigene Bewegung bewirken, daß der scheinbare Abstand irgend 
zweier Sterne, auf die wir zueilen, größer wird, w&hrend umgekehrt 
diejenigen Sterne, von denen wir uns entfernen, sich gegenseitig 
nShern müssen. E* würde sich also in der Gegend des Antiapex 
der Sonnenbewegang eine gemeinsame Bewegung aller Sterne auf 
diesen Pankt zn und damit ein Aneinanderrücken der Sterne zu 
erkennen geben müssen, während dort, wo der Apex der Sonnen- 
bewegung sich befindet, ein Auseinanderrücken der Sterne eich 
bemerkbar machen müßte. So würden sich also Apex und Anti- 
apex leicht und sicher bestimmen lassen. Kommt non die den 
Sternen selbst eigentümliche Bewegung, die Spezialbewegnng, 
hinzu, so wird dadnroh das Bild geändert, aber die Änderungen 
werden doch das Gesetzmäßige der Bewegungen nicht zu über- 
decken vermögen , solange die Bewegungen der Fixsterne regellos 
sind nnd klein gegenüber der Sonnenbewegung. Daraus, daß es 
nicht möglich war und noch ist, auf dem angedeuteten Wege den 
Zielpunkt der Sonnenbewegung zu erkennen, haben wir also schon 
8a schließen, daß die einfachen Voraussetzungen , von denen wir 
ausgingen, nicht zutreSen, daß vielmehr die Verhältnisse so ver- 
wickelt sind, daß eine so einfache Erklärung nicht ausreicht. 
Dieser erste Mißerfolg, weit davon entfernt, Zweifel an der Möglich- 
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keit der Lösung des ProblemB xa ervecken, diente nnr als nener 
Ansporn zur Verdoppelnng der Kräfte, am das als notwendig er- 
kannte reichere and zaverl aasigere Material zu sammeln nnd 
anders Wege zum ersehnten Ziele zu suchen. Nnr eine kurze 
Spanne Zeit verging, und schon sehen wir in W. Herschel den 
glücklichen Bezwinger der Schwierigkeiten. Die Herschelschen 
Arbeiten, die er in den Jahren 1783, 1805, 1806 derBoyal Society 
vortrug, enthatten auch heute noch die Grundlagen des Studiums 
der Frage der Bewegung des Sonnensystems im Baume. Der 
Gedankengang der Abhandlungen ist in sehr fielen Fällen ganz 
der jetzt noch übliche, wenn Herschel auch nicht imstande 
war, ihn so weit sicher zu verfolgen, wie es uns jetzt gegönnt ist. 
Endlich aber bietet die Herschelaohe Barstellung den besten 
Einblick in das Problem. 

Die Größe der parallaktischen Bewegung eines Sternes, also 
der im Stemort sich abspiegelnden Bewegung des Beobachters im 
Kg- 3- 




Sonnen Systeme, hängt ab von der Entfernung q des Sternes von 
der Sonne \md von der Lage des Sternes gegen den Zielpunkt 
der Sonnenbewegung. Seien in Fig, 3 T und Ti die Stellungen 
der Sonne zu Anfang und am Ende eines beliebigen Zeitiutervalls, 
die dazwischen liegende Strecke y also die lineare Bewegung der 
Sonne in dieser Zeit, und Z der Antiapex der Sonuenbewegung. 
S sei der Ort eines Sternes im Ranme. Für den Beobachter in 
T projiziert sich der Stern auf die Sphäre in den Punkten S' S\, 
und die scheinbare Bewegung des Sternes, die aus der Sonnen- 
bewegung hervorgeht, erfolgt in dem größten Kreise S'S'^Z. Alle 
diese Kreise der Richtungen der parallaktieohen Bewegungen der 
Sterne durchschneiden sich also in dem Punkte Z, dem Antiapex. 
Nennen wir noch p die lineare Entfernung des Sternes von der 
Sonne, z/ den Winkelabstond des Sternes vom Antiapex, dann 
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wird die vom Stern ausgeführte sobeinbftr« Bewegong gemeBien 
daroli den Bogen iS"S', zwiaclien den Zielpunkten der beiden 
Tinerlinien T^S" \\ TS' nnd T^S'^. Der Bwbaohter in T^ mißt 
diese Bewegung durch den Winkel S"r,S; = TSTj = Js, 
nnd wir haben vegen der Kleinheit von jds 



^8,si«l" = 



- m^. 



Fabren wir an Stelle der linearen Bewegung 3 die angnlare, 
geaehen Bankrecht ans der Entfemang 1, ein, *o ist für q i 
setzen gstnl", 



', and es wird dann 



- m^ = 



ds. 



(23) 



Dies ist die Grondgleichnng, die die Sonnenbewegnng , die 
parallaktisohe Bewegung nnd den Stemort verbindet. Maohen 
wir über die Enttemung des Sternes eine plausible Annahme, so 
künnen wir .ds berechnen, wenn wir q kennen nnd.umgekehi^ 
Diese einfachen Üb erlegangen siad die Grundlagen der 
Herschelschen Darstellnng. Sei iSi der Ort eines Sternes «n der 
-^1^ ^ Sphäre. Befände er sich 

in Ruhe, nnd fährte nur 
die Sonne die voraus- 
gesetzte Bewegung aas, 
deren Gegenzielpunkt der 
Punkt Z sei, Bo wfirde dem 
Sterne eine paraUaktische 
Bewegung innewohnen, die 
auf dem grOHteo Kreise 
iS^ Z erfolgte , und deren 
Betrag wir nach der For- 
Si inel(23) berechnen könnten, 

wenn q und q bekannt 
wftren. Möge ntin 8% Q\ die so gefundene paraUaktische Bewegung 
ihrer Größe und Richtung nach darstellen. Mit ihr kombiniert 
sich die dem Sterne selbst innewohnende Bewegung, die Spezial- 
bewegong. Ea ist das eine Bewegung im Baume. Für uns 
kommt hier aber nur ihre Projektion auf die Sphäre in Frage; 
diese werde ihrer Größe und Richtung nach durch S^Pi dar- 
gestellt Die Resultante dieser beiden Bewegungen Si £1 ist dann 
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die iMobachtete Eigenbewsgang, und die zn lösende Aufgabe be- 
steht darin, aus den beobachteten Richtungen SB die Richtung 
SQ der paralUktiscben Bewegung zu hestimmen. 

Dazu ist eine Hypothese über das Wesen der Spezialbewegun- 
geu nötig, und die von HcFschel und seitdem bei der über- 
wiegenden Mehrzahl der Behandlungen der Aufgabe gemachte 
Hypothese tat die: Die Spezialbeweguagen der Sterne bevorzugen 
keine bestimmten Richtungen. Sie tragen weder der Richtung 
noch auch der Größe nach einen systematischen Charaht«r, und 
wir können ihrem Einfluß auf die Richtung der Eigenbewegungen 
den Charakter der zufälligen Fehler beilegen. Bei der grollen 
Tragweite dieser Hypothese und der fandamentalen Bedeutnng, 
die sie hat, wird es notwendig sein, ihre Zulässigkeit möglichst 
eingehend zu prüfen. Für eine erste Näherang wird aber die 
Annahme der Regellosigkeit der Spezialbewegungen jedenfalls 
gendgen, nnd das erlangte Resultat wird vielleicht gestatten, zu 
entscheiden, ob man hei ihr stehen bleiben kann. 

Geben wir die Richtigkeit der Hypothese zu, so werden die 
Bewegungen SB jede mögliche Lage in bezag auf SQ haben, 
und während alle Richtungen SQ sich in dem einen Punkte Z 
durchschneiden, werden die Schnittpunkte der einzelneu Rich- 
tungen SB von Z verschieden sein. Die Richtungen SR gehen 
nicht durch den Äntiapex Z hindurch, sondern an ihm in eüiem 
Abstände d vorüber. Legen wir durch Z einen größten Kreis 
senkrecht zn 8, Bi , nennen den Positions winket der Eigen- 
hewegung ip, den der parallaktischen Bewegung ip, so folgt 

sind :^ sin ^ sin (ip — ^) (24) 

Da die Größe d die kleinste Ekitfernung eines angenommenen 
Punktes Z von den Richtungen der beobachteten Bewegungen 
mißt, so wäre jene Lage des Punktes Z die den Beobachtungen 
am besten entsprechende , die für die Gesamtheit aller Beobach- 
tungen diese Werte d möglichat klein macht. Dem jetzigen Stande 
der Mathematik würde also als Ausdruck dieser Forderung die 
Bedingung entsprechen 

Sd* = £ \arcsin[sin^sin(<p — tf')])* = Minimum (25) 

Herschels Lösung verfolgt auf dem einfacheren Wege der 
Konstruktion und Rechnung den»elhen Gedanken. Zn seinem 
ersten Versuche im Jahre 1783 verwandte er zwölf Sterne, deren 
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Eigenbewe^ng Ton Tobias Majer bestimmt war. Denken 
wir uns die Fig. 4 projiziert aiii die Ebene des Äquators, so er- 
halten wir einen Kreis, dessen Mittelpunkt die Sonne einnimmt. 
Den «inzelnen Sternen nnd dem Funkte Z entsprechen bestimmte 
Pnnkte (1, 2, 3) der Fläche des Kreises, und die gröOten Kreise 
pj_ 5 BZ, die ja ihrerseits die Projektion der 

geradlinigen Sonnenbewegung sind, gehen 
über in gerade I'inien, die die Projektton 
der Pnnkte S verbinden mit der Projektion 
von Z. Die Winkel, die diese Linien 
bilden mit den Projektionen der Gesichts- 
linien nach den Sternen, also mit den zu 
den Punkten (1, 2, 3) gehürigea Kreia- 
radien, sind die der angenommenen 
parallakti sehen Bewegung entsprechenden 
Bewegungen in Rektaszenaion. Tragen wir also in den Punkten 
1,2, 3 an die Radien Winkel an, die den beobachteten Bewegungen 
in AR entsprechen, so muß sich die Richtung nach dem Punkte Z 
durch eine Anhäufung von Schnittpunkten dieaer Linien zu er- 
kennen geben. So wird zun&chst die AR des Antiapez bekannt. 
Um ancb die Deklination zu erhalten, hat man dieselbe Konstruk- 
tion auszuführen, indem man als Projektionsebene die Ebene des 
Stnndenkreiaes des gefundenen Punktes Z benutzt. 

Gewiß kann mau so nur in einer rohen Näherung die Sonnen- 
bewegung bestimmen, schon wegen der stillschweigend gemachten 
VorauBsetzang der Gleichheit der Entfemuugen der Sterne, und 
es darf nicht wunder nehmen, daß Herschels so gefundener 
Apex A = 260,6*, 2> ^ + 26,3» nahe hei X Herculis nur wenige 
überzeugt« Anbänger fand. Er war aber auch nur der Stütz- 
punkt ftlr die weitere Untersuchung, die Herschel unternahm, 
sobald er die von Maskelyne bestimmten genaueren Werte der 
Eigenbewegungen seiner 36 Hauptsteme zur Verfügung hatte. 
Er zeichnete für diese die Richtungen der Eigen bewegnngen, also 
die größten Kreise SR (Fig. 4), auf einer Kugel auf, fand, daß 
eine größere Anzahl von Schnittpunkten dieser Kreise in der 
Gegend des Sternbildes des Herkules liege, und daß der Stern 
A Herculis etwa die Mitte derjenigen Himmelsgegend bezeichne, 
in der sich diese Anhäufung bemerkbar macht. Er berechnet 
nun für die sechs Sterne Sirina, «Bootis, ocAurigae, u Lyrae, 
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a Tanri nnd Procyon die Winkel <p — i/» unter der Annahme, daü 
der Punkt Z nach X HercuÜB falle, nnd zerlegt die beobachteten 
Eigenbewegnngen ^9 in zwei Komponenten, deren eine in die 
Richtung der parallaktieoben Bewegung fällt, während die andere 
za ihr senkrecht steht. Die letzteren vom Betrage ^s sin (<p — i/') 
stellen den Minimalwert dar, den wir den Spezialbe wegungen bei- 
legen müßten , um den Beobat^tnngen zu genflgän. Nun wird 
durch Versuche diejenige Lage des Punktes Z ermittelt, die den 
gflnstigsten Wert des Terh&ltnisses £^ssin(^ — i^) zu £^s 
ergibt. Herschel findet auf diesem Wege schließlich als Apex 

A = 2450 52,5' D = + 49» 38'. 

Der Punkt Z liegt dann eo, daU er auf die Richtung der 
eoheinbaren Bewegung des Arctnrus fällt und den Richtungen 
von SiriuB und Procyon gleich nahe steht. 

Nachdem so der Ort des Apex gefunden , ergibt sich mit 
der Grundgleichung (23) die Möglichkeit, auch die Größe q, die 
Sonnenbewegung selbst, zu ermitteln.' Herscbels Verfahren zur 
Erreioliung dieses Zieles ist gleichfalls ein rein empirisches. 
Der Gedanke, den er verfolgt, ist der: Es darf unserer Sonne 
keine irgendwie bevorzugte Stellung nnter den Fixsternen ein- 
geräumt werden. Wir müssen sie also als bewegt voraussetzen. 
Die Richtung der Bewegung ist bestimmt nach den soeben aus- 
einandergesetzten Prinzipien; die Größe der Bewegung ist so zu 
wählen, daß sie etwa in die Mitte der Reihe der Spezialbewegun- 
gen aller benutzten Sterne fällt. Die Erfüllung dieser Forderung 
setzt aber die Kenntnis der Entfernung q der Sterne voraus, und 
ein weiteres Vorwärtsdringeu war also, da Entfernungen im Fii- 
stemsystem nicht bekannt waren, nnd unsere Kenntnis derselben 
auch heutzutage noch keineswegs ausreichen würde , nur möglich 
anf Grund einer Hypothese, die die Entfernung mit einer der 
der Beobachtung zugänglichen Eigenschaften der Sterne verbindet. 
Herschel ging aus von der einfachsten Voraussetzung: Gleiche 
absolute Helligkeit aller Sterne und demnach Abnahme der schein- 
baren Helligkeit proportional mJt dem Quadrat der Entfernung. 
Eine kritische Betrachtung über die Zulässigkeit dieser Hypothese 
beiseite lassend, verfolgen wir Herschels Gedankengang. Von 
der Entfernnng des Sirius als Einheit ausgehend, berechnet er für 
die übrigen Sterne aus der relativen Helligkeit ihre Entfernung 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



in Siriusweitea , macht in bezug auf die Grdße q eine Annahme 
and kennt damit die paralloktiscben Bewegungen der Sterne. 
Diese ffihren durch Auflösung der Dreiecke SQR (Fig. 4) zur 
Keantnii der Spezialbewegnngen SP. Es werden also die Spezial- 
bewegungen numeriech berechnet als Funktion von q, und der- 
jenige Wert q ist der anzunehmende, der zu Werten der Spezial- 
bewegungen führt, die q aelbet möglichst symmetrisch einachHeßen. 
Bei der Bestimmung der Richtung der Bewegung ist jetzt an die 
Stelle der oben gebrauchten Gleicbnng ^ssm((p — ^) ^^^ Mini- 
mnm natürliob erweise die Terrollständigte 

/Js.g.sinifp — ■^) ^ Minimum . . , (25a) 
zu setzen. HerecheU Resultat ist: 

A = 245,9"; J> = + 40,6"; q = 0,75". 

Darin ist q bezogen auf die mittlere Entfernung der Sterne 
erster Größe als Einheit der Entfernungen. 

Diese von Hersohel erlangte Darstellung der Stembewegun- 
gen bietet auch heute noch ein groÜea Interesse. Das uns zur 
Verfflgung stehende gewaltig angewachsene Material führt, wenn 
wir bei der Behandlnug von denselben Prinzipien ausgehen wie 
Herschel, also besonders wenn wir an der Regellosigkeit der 
Spezialbewegungen festhalten, zu Resultaten, die sich von den 
oben angefahrten nicht erheblich unterscheiden. Fig. 6 erläutert 
das Herachelsche Resultat nach seiner eigenen Darstellung. Die 
Figur enthält die Bewegungen der von Herschel benutzten 
36 Sterne ihrer OrÖÜe und Richtung nach von einem Punkte aus 
aufgetragen. Diese Spezialbewegungen der Sterne zeigen also das 
oflenbare Bestreben, ihrer Richtung nach mit der Bewegung der 
Sonne zusammenzufallen, ein Verhalten, das der der ganzen 
Ableitung zugrunde liegenden Hypothese direkt zuwiderläuft. 
Schon Hersohel schließt aus diesem Ergebnis auf das Vorhanden- 
sein einer Kraft, die die Gleichartigkeit der Bewegung der Sterne 
verursacht, und vermutet sie in der Gravitation, die zu gesetz- 
m&Bigen Bewegungen AnlaU gibt. Damit wäre ein deutlicher 
Fingerzeig gegeben, in welcher Richtung die weitere Untersuchung 
sich zu bewegen hätte. 

Zunächst aber erschien der Mehrzahl der Astronomen 
Herschels Resultat selbst noch sehr der Bestätigung bedürftig. 
Ja viele, an ihrer Spitze Bessel, lehnten es vollständig ab. Auf 
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Grund einer, in die dTnanüachen Ursachen der Bewegungen der 

Sterne eingehenden Torstellnng dereelben, auf die wir an anderer 

Fig. e. 




Stalle einzugehen haben werden, hält Besael die Zerlegung der 
beobachteten Bewegungen in gesetzmäüige und gesetzlose iflr nicht 
statthaft Auch Qauss beschäftigte sich mit der Frage und kam 
sn einem günstigeren Resultate, indem er zugab, daß die grollten 
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Ereiae der Eigenbewegnugen der Steroe am Himmel eine Fläche, 
deren Mittelpunkt in J. = 259,2", i> = -f 30,8"* liege, bestimmen, 
die die charakteristiBchen EigeoBcbaften der in Fig. 4 zwischen 
den Punkten u^ "a ^g liegenden zeigt, d. h., daC aie eingeschlossen 
ist von einer Anhäufung von Schnittpunkten dieser größten Kreise. 
Bessel stützte sich zur Motiviernng seines ablehnenden 
Standpunktes in den Fundamenta Äs^onomiae gleichfalls auf eine 
durch die gröOere Keichbaltigkeit und Sicherheit der Grundlagen 
die Herschelschen Rechnungen übertreflende und nach einer 
Töllig verschiedenen Methode durchgeführte Untersuchung. Diese 
trotz der hohen Autorit&t ihres Urhebers lange Zeit vergessene 
Fig. 7. 




Methode beruht auf der Bestimmung der gröSten Kreise der Eigen- 
bewegung durch ihren Pol. Seien Sj Sa ... in Fig. 7 die parsllak- 
tischen Bewegungen einer Anzahl von Sternen. Sie erfolgen in 
größten Kreisen, die durch den Stemort, durch Apes und Anti- 
apex gehen. Legen wir nun durch den Sternort S] einen gröüten 
Kreis senkrecht zur Richtung der parallaktischen Bewegung des 
Sternes, so daß also sein Positionswinkel = ly — 90* ist, so liegt 
auf diesem Kreise in einem Abstände von 90** der eine, in einem 
Abstände von 270o der andere Pol der E^genbewegung des Sternes. 
Wir wählen den ersteren zur Bestimmung der Lage des größten 
Kreises. Seine AB und Deklination werde bezeichnet durch a, d. 
Ist n der Pol des Äquators, so haben wir durch Auflösung des 
sphärischen Dreiecks S|PiJ7 und Anwendung der Gleichungen (5) 
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^seosdsin{a — «) ^ — cosii^s = — ^S > (26) 

^seosdeo8(a — a) = — sind sin ii^s^ — ^acosSsinSj 

Es ist nan sue der Figor ohne weiteres ersichtlich, daß für 
alle sich in einem Punkte schneidenden Bewegungen die so be- 
stimmten Pole auf einem größten Kreise liegen, der den Zielpunkt 
und Gegenzielpnnkt der Bewegungen za Polen hst. Dieser gröHte 
Kreis, für welchen die Größe ^ der Gleichung (23) =^ 90", also 
die paralUktische Bewegung bei gleicher Sntfernang ein Hazimnm 
ist, wird bezeichnet als der psraUaktische Äquator. Haben wir 
aber nicht rein parallaktisohe Bewegungen, so schneiden die Bogen 
s sich nicht in einem einzigen Punkte; es werden auch die Pole 
P also nicht auf einem einzigen gröUten Kreise liegen. An die 
Stelle des parallaktischen Äq^natora tritt eine Zone größter Dichtig' 
keit der Pole. Wenn aber die Hypothese von der ßegelloaigkeit 
der Spezialbewegangen statthaft ist, so wird der parallaktiscfae 
Äquator sich als die Mittellinie dieser Zone größter Dichtigkeit 
der Pole darstellen. Bessel berechnete die Pole für 71 Steine 
und fand eine seiner Ansicht nach regellose Verteilung dieser Pole 
über die Sphäre. 

Stand auch die Wahrscheinlichkeit der Bewegung der Sonne 
völlig auüer Zweifel, so schien doch der Mehrzahl der Astronomen 
die Frage nach Richtung und Größe dieser Bewegung zunächst 
noah nicht spruchreif, und da andere große wissenschaftliche Er- 
eignisse in den ersten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts in 
den Tordergrund des Interesses der Astronomen traten, so folgte 
eine Zeit der Buhe und der Sammlung neuen Materials. 

Erst 1837 fiel die Entscheidung, als Argelander gestützt auf 
380 sicher bestimmte Bewegungen von wenigstens 0,2" im Jahre 
sie von neuem angriff. Er entschied die Frage zu Herschels 
Gunsten. 

Die Methoden, die in der Folgezeit angewandt sind, stellen 
wir am einfachsten analytisch im Zusammenhange dar, wie es 
schon Elögel im Berliner Jahrbuch för 1789 getan hat. £^ 
seien x, y, e die rechtwinkeligen heliozentrischen Coordinaten, ft, £, p 
die heliozentrischen Polarcoordinaten und die Entfernung eines 
Sternes. Zwischen ihnen bestehen die schon S. 41 angewandten 
Differentialgleichungen 
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(28) 



— 94 — 

dx = — Qsinacosddu — ifcosasinSdS ~\- cosucosSd(f^ 
dy^ Q cos K cos Öd« — Qsinotsin$dS + sinixcosSdßl (27) 
de ^ QCOsSdS + sinSdQ ) 

Auf der rächten Seite sind dei, dd die beobftohteten Ändenmgen 
der Koordinaten, die wir aber nach dem S. 9 Oeeagten noch 
als abhängig von einer Korrektion dp der bei der Bereohniing zu- 
grunde gelegten Präzeaeionskonatante anziuehen haben. Ea ist 
hiernach zu eetzen: 

da = ^a — dp (cos b -\- sinssintt tg S) \ 
dS ^ ^S — dpsinfcosa. / 

dg ist die Radialgescbwindigkeit des Stemea. 

Auf der linken Seite hfttten wir nun zur Erklärung dieser 
beobacbteten Bewegungen eine Bewegung der Sonne und die 
Spezialbewegongen des Sternes einzusetzen. Sei dsi^,d^,dg' diese 
letztere Bewegung in der Richtung der Koordinatenachsen, femer 
Ä, D, 9 die Koordinaten des Zielpunktes und die Größe der 
Sonnenbewegang, so ist 

dx = — qcosScosA -\- dx'\ 
dp = —qcosDsinA -\-dy'\- ■ • ■ (29) 
de =: — gs»n7> + d/ j 

Fuhren wir diese Werte in die Gleichungen (27) ein und 
eliminieren ^a, jdS und ^Q, so ergibt sich: 

^acosS = —eosJ)sin(K — A) 

-\-{cosBeosS-\- sine sin Ssinet) dp -\ (^u'cosS) 

^S := — cos D sin 8 COS (a — A) sin D cos S 

9 9 

+ sine cos et dp -\ ^6" 

9 
Jif ^ — qeo8l>cosScos(,K — A) 

— qsinSsinS + ^q' 

Die anf der rechten Seite vorkommenden da'cosS, jdS', 

^q' sind die Spezialbewegungen des Stemea ffir die Riabtnngen 

des Parallela, des Deklinationskreiaea und des Vision sradios, wie 

sich leicht ergibt durch Koordinatentran aformation. E^etzen 
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wir nach den Gleiobnngen (6) die BewegUDgen in den Koordinaten 
dnroh die GtSO« and die Richtung der E^genbevegnngen und ge- 
brauchen die im Dreieck Stemort, Pol des Äquators und Antiapex 
(180" -\- A, — ß) bestehenden Gleichungen: 



sin ^sini) = cos D sin (« — A) ] 

sin Jcos'^ = — cosSsinD -\- sin ScosD cos (m — A), J 

ist auch 

Issinip =^ — siniJsini> -|- (cos s cos S + sin s sin 8 sin k) dp 

+ — jK'C0sd 



(31) 



^seosip = — sin ^ cosil) '\- sin £ a 



«dp + — ^ä' 



Diese Gleichungen können wir nun in doppelter Weise be- 
nutzen. Gehen wir von gen&hertea Werten von A und D, die 
wir An und J)q nennen wollen, aas and berechnen den ihuen ent- 
sprechenden Fositions winke 1 ^g der parallaktisohen Bewegung, 
so erhalten wir durch Differentiation nach A und 2>, indem wir 
zanäcbat das nicht beeinflußte Glied mit dp fortlassen: 



^8Si 



-siniJoSitii>o — 
9 

sin Do sin (a 



- cos Do COS (et 

? 

- Ao)dD+- 



- A>)dA 



/Jscosrp ^ — sin^^i 



hin Dg sin d cos (t 

^-^8'. 



H cos J)^ sin 8 sin (a — Ag) dA 

Jo) + cosJ)tC0s8]dD 



Bilden wir nun ans diesen Gleichungen die Werte von 
^ssin{<p — i/fo) bzw. las cos {tp — i/Jq), so erbalten wir, wie aus 
der Fig;. 8 (Seite 96) leicht hervorgeht, die Eomponenten der 
beobachteten Bewegungen nach der Kicbtung zum Antiapex bzw. 
senkrecht dazu; auf der rechten Seite entstehen gleichzeitig die 
Ausdrücke : 
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Fig. 8. 



(33) 




und es Bind S and t die Eomponeuten der Spezialbewe^ng de« 
StemeB gleicUallB nach der Bichtung zum Antiapex und senk- 
recht dazu. Die Endgleich nngen lauten: 

^scos{<p — ij^o) = 

— Hn^f cotgjJfC08 8sin(K — Ä^)cos D^dÄ 

+ — cotg ^n [sin S cos Da — cos Ä sin D» cos (« — Ä^)] d T> 
-|- [cos 6 cosÄ sfM iI-B + si» E (m 3 stn w sjn ito + cos« cos V'o)] <^J> 

Jssin(<p — i/f,,) = 
- [sin Do cos (« — Ad) cosS — cos D^ sin S] cos D^ dÄ 



+ 



^ -r=--r cosisiniu — J.o)dD 
-\- [cosEcosÄco8(to + S(«i{sinÄstnacös^o- 



Wir erlangen ( 
fahren: 



> einfachere Schreibweiie , wenn wir ein- 
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dÄ~ 



stn'^ 



cos Da [cos S sin J)^ cos (a — Ao) 

— sin S cos Da] 
äsin(a — A^) 



diii 1 

aj) stn'/j 
P ^ cosscosSsinii>fi -\- sin s (sin S sin a sin il)^ 

-|- COSWCOSif'j) 

Q = cos B cos S cos tu + sine (siw 8 sin a, cos -^^ 

— cosasinii)^) 

Die Gleiohimgen lauten dann, da nach (23) — siw ^^ = 
= parallaktische Bewegung des Sternes ist, 
^3Cos{<p — il>t) ^ So — Sd cos ^0 "77) cos X»,, dÄ I 



■ (36) 



^Bsin{fp - 



'dA- 



'dn- 



DieBe Gleichungen enthalten nun alle die reraohiedenen B«- 
dingangsg]eiohungen,dieman angewandt hat, um die beo1>achteten 
Eigenbewegungen der Sterne zu erklären als Folge einer fort- 
schreitenden Bewegung der Sonne im Rannte. Wir werden sie 
der Reihe nach durchgehen. 

Aus der Hypothese von der Begellosigkeit der Spezialbawe- 
gungen iolgt, daß für eine größere Gruppe tos Sternen, die am 
Himmel benachbart sind, die Bewegungen nud c im Mittel ver- 
schwinden. Wir würden also für eine solche Gruppe nach den 
Gleichungen (36) för den wahren Apex und verschwindendes dp 
haben : 



(37) 



2^s.cos{ip — i/fo) = 2^So = q£ — Sit 

E^s.sin{fp — li^o) ^= 

Nennen wir also (^s) das Mittel der an einer bestimmten 

Stelle des Himmels beobachteten Bewegungen, (^g) das Mittel der 

Werte ^j, so wäre bei gleichen Werten von Q (i^s) = g — sin i/J^. 
Für den einzelnen Stern wäre diese Gleichung nicht richtig wegen 

Sobold, Ban dH FiiBt«niiytlBm>. -j 
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dar Fehler der Beobachtung und der der Hypothese. Nehmen wir 
eie in erster Näheran^ ak richtig an, d. h. faBBen wir die Fehler 
der HTpothese als zufällige Fehler auf, ao lantete die zweite 
Gleichung (36) 

— Bin^tsin{<p — i>D) =i 

dtli 
oder wenn wir ittr -r-^ i 

Konstante q dividieren: 

— : — —{cos 8 sin Di, cos (n — Äo) — sin S cos D«] cos Päd A 
Q stn^o 

-\ : — —cos6sin(ct — At)dD 

-f- [cos ecosö cos Tlr^ + sin £ (sin S sin acosi>g — cos n sin ^^)] — dp 

Ana dieeer Gleichung geht unter der Annahme, daC tp — ip^ 
eine kleine Größe ist, und mit Yernacblässignng der Korrektion 
der PrAzeBsionskonetante die Ärgelander sehe Bedingnnga- 
gleichung herror: 

{<p — ifiolsin^o =^ 1 

— — ^ [cos Ä sin A COS (a — An) — sin ä cos DJ cos Und J. I 

s*nz// (38) 

H : — -r- COS d SI» (« — Aa)dl> l 

Ärgelander wandte dieselbe an auf die 380 Sterne des 
Catalogus Aboensis, deren Bewegung zwischen 1755 nnd 1830 
wenigstens 15" betragen hatte, nnd (and die Werte 
Ao = 259,8" Do = -f 32,5". 

Um den Einäuß der Verschiedenheit der Entfernung zu flber- 
blioken, hatte er die Gesamtheit der benutsten Sterne in drei 
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Gruppen nach der GrdCe der Mgenbewegiing geteilt. Alle drei 
Gruppen führten zu nahe ftberein stimm enden Werten. Die große 
Ännäherang dieeer Werte an den Herschelschen und die streng 
mathematiacbe Ableitung der Methode ließen die Bestimmung oIb 
zuverlässig erscheinen, und von da ab galt die Bewegung der 
Sonne im Räume an sich und die ungefähre Richtung derselben 
als ein «ioberes Gut der Wissenschaft. 

Im Anschloß an Argelanders Arbeiten wurden mm in der 
aftohstfolgenden Zeit noch eine ganze Reihe von Rechnungen nach 
derselben Methode aasgefftbrt. So erhielt 
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. 281,*° 


+ 37,6° I 


Bradleyschen Sternen, 


GBllowaj, . 


. 360.0 


4- 34,4 . 


»na Bl HÜdUchen Btemen, 


Mftdler . . , 


. . 261,6 


+ 39,9 1 


sehen Sterne. 



Trotz der gutes Übereinstimmung dieser Zahlen entstanden 
aber doch Zweifel an ihrer Richtigkeit. Sie stützten sich vor- 
nehmlich anf die Tatsache, daß bei einer größeren Zahl yon Sternen 
sich zeigte, daß die beobachteten Bewegungen nicht auf den Anti- 
apex gerichtet seien, wie es nach der Hypothese sein sollte, sondern 
anf den Apex. Bei diesen Sternen, die wir retrograde nennen, 
im Gegensatz zu den der Hypothese sich anpassenden als direkte 
bezeichneten, ist also <p — i)) nicht eine kleine Größe, sondern nahe 
= 180", und es genügt eine geringe Änderung der Lage des Anti- 
apex, um aus einem Fehler von nahe -f 180" bei einem solchen 
Sterne einen Fehler von nahe — ISO" zu machen. Eapteyn 
erl&utert den Einfluß dieser stark abweichenden Sterne treffend 
80. Hätten wir aa einer Stelle n Sterne direkter Bewegung, und 
wir fügten einen Stern hinzu, für den tp — iji um die kleine Größe 
X kleiner ist als 180", so würde sich das Mittel der (qo — M') ändern 

um -\ -j— j jTT' ^^^^ *^'' '®'' ^^° hinzugefügten retro- 
graden Stern das q) — ^ um x größer als 180'', so Änderte das 

Mittel sich um — - -\- ■ - : —■ Eine kleine Änderung in der 

Annahme des Zielpunktes würde also in dem Mittel eine Änderung 
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ob der Weg der NAhernng in diesem Falle überhaapt zuläBidg ist. 
Fügt man die schou aus Herschela Arbeiten bekannte Tatsache 
hinzu, daß die Übrig bleibenden Fehler der Richtungen der Be- 
wegung^en darchans nicht das Verhalten zufälliger Fehler zeigen, 
so müssen die Zweifel gewiß berechtigt ersoheinen. 

Hierdurch verftalaüt, schlug Airy 185^ eine andere Methode 
TOr, die auf der Benntzung der beiden ersten Gleichungen (30) 
bemht. Führen wir in dieselben die rechtwinkligen Koordinaten 
des Apex und außerdem durch Va, vs zwei der üeobachtung der 
Rektaszens Ionen bzw. der Deklinationen anhaftende konstante, 
also auch die berechneten Eigeubewegangen in konstanter Weise 
beeinflussende Fehler hinzu, so lauten sie ohne Korrektion der 
Präzession : 

^acosS ^ — sinuX cosuY -\ (^af cosS) 

9 e P 

+ v^cosS 

jdS ^ — sinScosBiX -\ sinÄsi'n« Y cosS 

9 Q 9 

+ ^^5' + Vi 

Die Anwendung dieeer Gleichungen forderte außer einer Vor- 
aussetzung über den Charakter der Spezialbewegungen noch die 
KenntniB der Entfernungen, oder vielmehr, weil diese ja nicht zu 
erlangen ist, eine Hypothese bezüglich derselben. Man hat in 
dieser Hinsicht entweder die Entfernung nach dem photometri- 
schen Gesetze aus der Helligkeit abgeleitet, also die Sterne nach 
ihrer scheinbaren Helligkeit in Gruppen geteilt und für die ein' 
zelnen Gruppen dann als konstant betrachtet, oder man hat 
die Sterne geordnet nach der Größe der beobachteten Bewegung 
nnd angenommen, daß die Entfemnng im umgekehrten Verhält- 
nisse derselben stehe, oder endlich man hat die Entfernung für 
jeden ein zelnen. Stern auf Grund besonderer Hypothesen, die später 
noch zu besprechen sein werden , angesetzt. Da auch bei diesen 
Hypothesen die Helligkeit oder die Größe der Eigenbewegung 
eine wesentliche Rolle spielt, so bleiben Tomehmlich nur die ersten 
beiden Wege zu betrachten. Die Unzulässigkeit des ersten ist 
durch die Erfahrung klar erwiesen. Aber auch der zweite muß 
systematisch falsche Werte ergeben; denn betrachten wir Sterne 
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an einer bestimmten Stelle des Himmele, nehmen an, ihre Ent- 
fernung sei gleich, so würde auch ihre parallaktieche Bewegung 
die gleiche sein. Die beobachtete Bewegang ist aber die Reanltante 
ttUB der parallaktischen und der Spezialbewegnng. Sind also die 
letzteren gemäß anBerer Hypothese regellos verteilt, so ergeben 
sich anob ungleiche Werte der beobachteten Eigenbewegung bei 
gleicher Entfemnog. Daraus, d«ß nach Gleichung (23) die 
parallaktische Bewegung Funktion Ton ^ und Q, die scheinbare 
Spezialbe wegung nur Funktion tou 9 ist, folgt ein zweiter Grund 
gegep die Berechtigung dieses Vorgehens. 

Trotz dieser prinzipiellen Bedenken, die gegen die Airy- 
Bchen Gleichungen itn erheben sind, wurden dieselben dennoch 
sehr bäuäg angewandt und zwar in der Regel so, daß man die 
in den beobachteten Bevegnngen übrig bleibenden Fehler nur den 
Spezialbe weg ungen zur Last legte, also die Va cos S und vg rer- 

nachläasigte und 2^{ — ^ a'cosö r bzw. £(—^d' Y zum Mini- 
mum machte. 

Bie erzielten Resultate schließen sich nun den nach Arge- 



landers Gleichung gefundenen eng b 
sind die folgenden: 



Einige der wichtigsten 



551 miitlere E. B. 0,23" 



0,90 



Bestätigen diese Resultate im grollen und ganzen auch die 
früheren , so geben sie im einzelnen doch zu schwerwiegenden 
Bedenken Anlaß. Die Form der Bedingungsgleiobnngen gestattet 
uns hier, nach der Bestimmung der Sonnenbewegung die beob- 
achteten Bewegungen zu befreien von ihrem Einflüsse, also die 
SpezialbeweguDgen der einzelnen Sterne direkt zu berechnen. 
Wenn die Voraussetzungen richtig waren, so h&tte sieh eine er- 
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hebliohe Verringerung der Fehlersumme ergeben müssen, und die 
Fehler hätten gesetzlos sein mQssen; beides traf keineswegs zu. 
Weiter zeigte sich bei der Trennung der Sterne nach der Gröüe 
der Bewegung eins Abhängigkeit der Deklinntion des Apex von 
der Größe der Bewegung, und Siampe fand auch bei Trennung 
der Sterne nach ihrer Helligkeit einen Gang in den Deklinationen 
des sich ergebenden Apex. Nun ist leicht einzusehen, daß die 
Auswahl der Sterne nach der Größe ihrer scheinbaren Bewegung 
das Resultat leicht systematisch verfälschen kann, weil die schein- 
bare Bewegung die Resultante der mit dem Urte veränderlichen 
paraUaktischen Bewegung und der als durchschnittlich gleich groß 
angesehenen Speziolbewegung ist. Wegen der Änderung des Po- 
sitionswinkels der paraUaktischen Bewegung müssen bei gleichen 
Werten von sin^, also in Zoueu gleicher Entfernung vom Apex, 
untereinander gleich gerichtete Spezialhewegungen zu verschie- 
denen Werten der beobachteten Eigenbewegung führen. Es gehen 
also in die verschiedenen Größenklassen der Eigenbewegungen 
Sterne mit aystematiaoh verschiedener Spezialbewegnng ein, so 
daß eine Beeinflussung des Resultates durchaus notwendig er- 
scheint. 

Wenn sich nun auch der Einfluß dieser Störungen auf das 
Resultat nicht direkt nachweisen läßt, so bleibt doch jedenfalls 
der Einwand berechtigt, daß die Airysche Methode neben der 
Yoraussetzung der Regellosigkeit der Spezi albewegun gen noch an- 
dere Hypothesen nStig hat. Nun sind aber die Gleichungen (36) 
nur Umformungen der Airyschen Gleichungen, indem nur an die 
Stelle von Parallel- und Deklinations kreis die Richtung zum Apex 
nnd die dazu senkrechte gesetzt sind. Man wird also auch diese 
Gleichungen benutzen können. Der Verfasser wandte dieselben zu- 
erst an zur Untersachung der Bewegung von 903 Sternen (A. N. 

3451), wobei sich zeigte, daß die übrigbleibenden Fehler — <S und 

-t durchaus keine regellose Verteilung aufwiesen, und daß eine 

solche auch nicht dnrch Änderung der Lage des Zielpunktes zu 
erzielen sei. Die zweite der Gleichungen (36), die die Bedingung 
£[^ ssin{ip — U))]* = Minimum ergibt, führte, auf 247 Sterne 
angewandt, auf D^ ^ -\- 10,5". Beide Gleichungen sind aber in 
nmf aasender Weise von Kapteyn zur Untersuchung der Sounen- 
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beweguDg benatzt. Sie sind noch völlig frei von jeder YorEiuB setz ung 
über die Spezialbewegangen, indem sie einfach die Forderang ane- 
drücken : Sie Koordinaten des Apex und die Größe der Sonnen- 
bewegnng aoUen so bestimmt werden, dsü die in die Bichtung 
nach dem Apex fallende Komponente der Eigenhewegung gleich 
wird der Samme der parallaktischen Bewegung nnd der in diese 
Richtang fallenden Komponente der Spezialbewegung , während 
die andere auf der Bichtung nach dem Apex senkrechte Kompo- 
nente der Eigenbewegnng nur hervorgehen soll ans den SpeziaU 
bewegungen. Machen wir nun wieder die Yoraussetzung der 
Regellosigkeit der Spezi aibewegnngen, so folgt, daß, wenn wir an 
irgend einer Stelle des Himmels diese Bewegongen zerlegen nach 
zwei zueinander senkrechten Richtnngen, die beiden Resultieren- 
den verschwinden mÜBBen. Fügen wir noch die parallaktiache 
Bewegung hinzu, so sind also die resnltierenden Bewegungen einfach 
die Komponenten dieser Bewegung nach den beiden Richtnngen, 
und da diese Komponente am größten ist, wann die Richtung, auf 
welche wir projizieren, zusammenfällt mit der Richtung nach dem 
Antiapex, so geben die Gleichungen (36) direkt die Bedingungen: 

S ^SCOs(ip — ^) ^ Maximum 

Z^ssin(q> — t) = 0. 

Die erste dieser Gleichungen wfirde direkt die der betrachteten 
Sterngruppe entsprechende Größe der parallaktisohen Bewegung 
bestimmen. Diese Bewegnng ist nun aber nach (23) Funktion 
von sin (jd), wenn wir wieder unter {^) das Mittel der Abstände 
der Sterne vom Zielpunkte verstehen. Wollen wir die für ver- 
schiedene Stellen des Himmels beobachteten mittleren Bewegun- 
gen in dieser Weise vereinigen zur Bestimmung der Sonnen- 
bewegung, so erhielten wir also eine Reihe von Gleichungen von 
der Form a.q ^ n. Die Koeffizienten a hängen noch ab von 
der Entfernung p ; darauf wollen wir hier aber keine Racksicbt 
nehmen. Der wahrscheinlioliste Wert von q wäre nach diesen 

San 
Gleichungen q = -^— - ■ Das heißt, wir müssen unsere einzelnen 

BedingungBgleichungen, bevor wir sie zur BeBtimmung von q be- 
nutzen, noch multiplizieren mit sin ^. Als BedingungBgleichungen 
erbalten wir also schließlich: 
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"'"" (40) 



S[^iscos{(p — ^) st» ii ö] = Maximum 



£ ^ s st» (91 — ir) = 
Die zweite Bedingung erfüllen wir dadurch, daß wir die 
Eimelwerte jdssvn{>f> — ^) ^ setzen nnd dann nach Ein- 
fühmng der NähemngBwerte A^, D^ aus der Gesamtheit der 
Gleichungen dA und dD bestimmen. Um die erete Bedingung 
zu befriedigeu, m&Bsen die Differentiale von jä3cos(ip — 1^) 

nach A und D veracb winden , also zt3Sin{fp — V») j-j = 

dii 
und ^ssin{<p — if») ^-= ^ sein. Wir erhalten dann aas (36) 

unter Benutzung der durch (36) eingeführten Bezeiobnungeu die 
Gleichungen: 

Erste Bedingung: 

dj dB'" ^ ••"■■"'\dS) ''" 

dii dit 

+ Qn«J,dp-^ - Jssir,^,3ir,i(f - «^ = 

Zweite Bedingung: 



^ssin{ip^il)o)~St,~dÄ—a^^dD~Qdp = o\- (42) 



Darin ist zu 

s» = ^scos (qj — *ä). 

Eapteyn bat durch die erste Bedingung (A. N. 3721) den 
Zielpunkt der Sonnenbewegnng aus 2640 Bradleysohen Sternen 
bestimmt und gefunden; 

Ao = 277,3» Do = + 28,3«. 

Alle diese verschiedenen Bedingungsgleicbungen sind Aue- 
drOoke derselben Grundgteichnngen (27). Sie raflßten, wanu die 
Spezialbawegungen der Sterne klein wären and die beobachteten 
Eigenbewegungen in der Art der zufälligen Beobachtungsfehler 
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bMinflnßten, zu dem gleichen Resultate fahren, wenn wir sie auf 
das gleiche Material aavenden würden oder die etwaigen syate- 
matischan Fehler der Beobachtungen in Rachnnng etellten. In 
Wirklichkeit sind aber die Spezialbewegangen der Sterne nicht 
klein im Vergleich zur parallaktieohen Bewegung, wie sofort er- 
sichtlich ist aus dem Umstände, daß die am Schiasse gegebene 
Tafel der Sterne mit groHer Eigeubewegung nicht in der Umge- 
bung von Apex und Äntiapez Lücken aufweist. Es kommen dort 
vielmehr Bewegungen von etwa derselben Oröße vor wie im 
parallaktischen Äqnator. Die durch schnittliche Größe der Eigen- 
bewegung zeigt keine merkliche Abhängigkeit vom Abstände vom 
Äntiapez. Ein solches Yerhalten ist nur zu erkl&ren durch die 
Annahme, daß die Spezialbewegangen sehr erbeblich sind.- 

Es sind nnn noch die Besaltate zu erörtern, die sich bei 
diesen Untersuchungen für die Größe der Sonnenbewegung, sowie 
für die Korrektion der Eonstante der Präzessioa ergeben haben. 
Yon bestimmten YoraussetEangen über die Entfernungen der Sterne 
sind bei ihren Rechnungen 0. Struve und L. Struva ausgegan- 
gen. Sonst hat man die Sterne nach ihrer Helligkeit oder nach 
der äröße ihrer Eigenbewegnng in Klassen geteilt und dann für 

jede der Klassen einen Wert von — erhalten, aus dem dann erat 

q abzuleiten wäre durch eine bestimmte Annahme über die Q. 
Wir wollen uns, nm überhaupt vergleichbare Zahlen zu erhalten, 
gleichfalls an die 0. Strnvesche flntfemungstafal halten. Dann 
geben die auf einem hinreichend großen und einwandfreien Ma- 
terial beruhenden Rechnungen für die Größe der Sonnenbewegung, 
gesehen ans der Elntfernung, die Struve als mittlere Eutfernung 
der Sterne erster GrSße auszeichnet, folgende Werte: 

0. Struve ?i =^ 0,33" 

Sunkin 0,41 



Die großen Werte bei Stumpe and Boss sind eine Folge 
des Umstandea, daß der Rechnung meist achwache Sterne mit 
großer E^enbewegnng, die uns viel n&ber sind, als der Darch- 
■ohnitt der Sterne dieser Größe, zugrunde gelegt wurden. Diese 
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Werte mäeaen jedenfalla ausgeBchloBsen werden. Sie iUiiBtrierea 
aber am bestea die große Unsicherheit, die über dieae Frage noch 
auegebreitet ist. £■ betriSt die Uuaicherheit, wie sogleich bemerkt 
werden mag, nur die Entfernung, während die lineare Bewegung 
der Sonne uns gut bekannt ist. 

Die Werte der Konstante der Lunisolarpräzession eelbat 
haben hier kein spezielles Interesse. Es mögen nur die Haupt- 
moroente erwähnt werden. Zuerst leitete 0. Strave, ausgehend 
TOn der ohne direkte Berücksichtigung einer Bewegung der Sonne 
abgeleiteten Besselsoben Eonstante 60,3391" (1900,0), die auf 
derYergleichong des Bradley-Eatitlogs mit Piazzis Beobachtungen 
beruhte und die Bewegung des Äquators anf der festen Ekliptik 
von 1750 angibt, den neuen Wert 50,3581" aus 400 in Borpat 
neu bestimmten Bradlejschen Sternen ab, dessen genauere Be- 
gründung nicht mehr Eugänglich zu aein scheint. Dieser Wert 
ist bis zum Ende des vorigeo Jahrhunderts festgehalten worden, 
obwohl die späteren Rechnungen fast ausnahmslos eine beträcht- 
liche Verkleinerung verlangten, z. B. L. Struve, gleichfalls aus- 
gehend vom Bradley -Katalog, dp = — 0,0284". Der Wert, zu 
demKapteyn gefOhrt wird, stimmt genau überein mit dem nach 
Beschluß der Pariser Konferenz vom Mai 1896 allgemein zu 
adoptierenden Newcombachen Werte, welcher einer Korrektion 
dp := — 0,0139" des 0, Struvescheu Wertes entspricht. 

In wie hohem Grade diese Konstante abhängig ist von 
unseren Voraussetzungen über die Spezialbe wegungen, erhellt am 
besten aus der Vergleichung der aus einzelnen Zonen sich er- 
gebenden Werte. Newcomb benutzt die beiden ersten Gleichun- 
gen (30) und trennt für die Untersuchung der Rektaszensionen 
der Bradleyschen Sterne die Sphäre durch die um 22^^'' und 
67 Va" vom Apex (in AB ^285'* angenommen) entfernten Stnn den- 
kreise in Oktanten. - Zwei derselben enthalten also Apex oder 
Antiapex, zwei andere Frühlingspunkt bzw. Herbstpunkt. Die für 
diese Zouen unter gleichzeitiger Bestimmung der Sonnenbewegung 
erhaltenen Korrektionen des angenommenen vorläufigen Wertes 
der Präzessionskonatante aind; 

Zone des Apex und Antiapex Jp =: -|- 0,0072" 

, „ Frühlings- und Herbstpnnbtes ... — 31 

Übrige vier Zonen -|- 16. 
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Bei der ßehandlung der Deklin&tionen teilt Newcomb d&B 
Material in ParallelkreiBzonen und leitet folgende Werte ab: 



— 30« tis <f = 0° 


Jr= - 


+15 




+ 15 +30 




+ SO + «5 


+ 


+ 45 +80 


+ 


+ SO +75 


+ 


+ 75 +90 





Aui die Terachiedenheit der Entfemung der Sterne ist dabei 
nach Maßgabe ihrer ach einbaren Helligkeit Rück eicht genommen. 

Die Eigenbewegungen enthalten nun nur eine der Kom- 
ponenten der wirklicheu Spezialbewegungen der Sterne. Die zweite 
äußert sich für uns in den Radialgeschwindigkeiten, und die voll- 
ständige Lösung des Problems erfordert, dall wir auch diese prüfen. 
Die Forderung, der wir aie zu unterwerfen haben, ist schon in der 
dritten Gleichung (30) anB gegeben. Zur Auflösung derselben ist 
wieder eine Hypothese über die Verteilung und Wirkung der in 
die Richtung des Visionsradius fallenden Komponente der Spezial- 
bewegungen — die Größe ^dg' jener Gleichung — nötig. In 
Übereinstimmung mit der Bebandlnng der Eigenbewegnngen geht 
man auch hier TOn der Annahme aus, daß diese Komponente 
gleichfalls gesetzlos verteilt sei, daß also in allen Richtungen von 
uns aus sich gleichviel sich uns nähernde, wie aucb sich von uns 
entfernende Sterne vorhanden sind. Dann enthält die Gleichung 
als Unbekannte nur die Koordinaten des Apex und die lineare 
Größe der Sonnenbewegung. 

Unter Zugrundelegung der älteren nicht photographisohen 
Bestimmung der Radialgeschwindigkeiten wurde die Lösung zwei- 
mal versucht. Die Resultate, die natürlich nur ein äußerst ge- 
ringes Gewicht beanspruchen dürfen, sind: 

Sterne A, Dg q 

Kövesligethy . 70 281,0° +35,1° SO, 8 km in der Bekunde 
Homann .... 49 320,1 -|-*1,2 39,3 „ „ , 

Die von Vogel erhaltenen Bewegungen wurden von Kampf 
behandelt and ergaben: 

Sterne A, D, q 

Kempf 51 206,1° -|-45,9' 18,6 km in der Sekunde. 
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Das sayerlKseigete Resultat io dieser Beziehung ist von 
Campbell abgeleitet. Er konnte der Beclmung die Bewegung von 
280 Sternen dea Nordbimmela zugrunde legen, die auf dem Lick 
Observatory bestimmt waren. Die erhaltene Bestimmung ist; 

Sterne Ä„ D„ q 

Campbell ... 280 277,5° +20,0° 19,9 km in der Sekunde. 

Wäbrend die drei ersten Resultate offenbar wegen des un- 
genügenden Materials ganz abweicben, sohlieBt sich das letzte 
den ans den Eigenbewegungen abgeleiteten ziemlich gut an, so daß 
wir in ihm eine Bestätigung der Anschauungen zu finden hätten, 
die allen bisher besprochenen Versucben zugrunde liegt. Campbell 
hebt aber selbst hervor, daß das Material, auf dem seine Bestim- 
mung beruht, so ungleichförmig ober den Himmel verteilt ist, daß 
die berechnete Deklination des Apex nicht sicher sein kann. Erat 
wenn auch die Sterne des Südhimmels hinzugezogen werden' 
können, wird die Unsicherheit verringert werden. 

Die sicherste Prüfung, ob die Voraussetzungen, die in der 
Regellosigkeit der Spezialb ewegungen gipfeln, erlaubt seien, würden 
wir aber erlangen, wenn wir imstande wSren , die Grundgleichun- 
gen (27) selbst anzuwenden. Während wir bisher immer nur 
eine Komponente der Bewegungen untersucht haben, würde dann 
also die volle Bewegung eingeben. Die Ausführung würde in 
folgendem bestehen. "Wir berechnen zunAohst nach den Formeln 
(9) und (10) die relative Bewegung des Sternes gegen die Sonne 
nach der Richtung der drei Koordinatenachsen. Um nun aus diesen 
Bewegangea die Sonnenbewegung zu eliminieren, sind wir wieder 
gezwungen, eine Annahme Ober die den Sternen selbst inne- 
wohnenden Bewegungen zu machen. Die plausibelste Annahme 
wäre die, daß der Schwerpunkt des ganzen Sternsystems sich in 
Ruhe befindet; es genügt auch anzunehmen, daß die Bewegungen 
aller Sterne des Systems relativ zum Schwerpunkt verschwinden. 
Dann kann der Schwerpunkt selbst, d. h. das ganze System, sich 
bewegen. Die Aufstellung dieser Bedingung setzte aber die 
Kenntnis der Masse der Sterne versus , ist also unausführbar. 
Wir müssen uns mit der Annahme gleicher Masse begnügen und 
haben dann also die beobachtete mittlere relative Bewegung der 
Sterne nach den drei Achsen aufzufassen als das Ergebnis einer 
in der entgegengesetzten Richtung erfolgenden Bewegung der 
Sonne. So erhalten wir aus n Sternen: 
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qcoBDtCosAo = Swcos{a + W)- 

qcosJ)„8mAo= Swsin(tt-\- W), 

qsinDa = Svsin (Ä + F). 

DioBS GleiobuDgen Bind zuerst yom Verfasser angewandt auf 
lO Sterne, deren Totalbewegung and Entfernung im Jahre 1895 
sicher bekannt waren. Seitdem ist das Materia] stwae reich- 
haltiger geworden. Die am Schlüsse gegebene Tabelle der Sterne 
mit bekannter Parallaxe enthält 21 Sterne, fQr welche auch die 
Bewegung im Visionsradius ermittelt ist. Berechnen wir fär diese 
Sterne die relativen Bewegungen, so ergibt sich; 



1 CftBsiopejae 






£ = + Il,22]tm 1 = + 31,6*km 


= + 1,02 km 


H 






— 42.68 


+ 117.38 , 


— 112,33 , 


« Ur-, min. . 








+ 2,00 , 


— 12,99 , 


I Ceti . . . 






— 1,25 


— 39.68 „ 


+ 17,45 . 


o'Eridani . 






-t- 30,56 


— 77.58 . 


- 91,10 , 


«Tauri . . 






+ 17.04 


-h 48,45 „ 


+ 6,89 . 


« Aurifjae . 






+ 3,74 


-1- 39.45 . 


+ 3,88 „ 


o Orionis . . 






— 3.87 


+ 18,70 , 


+ 4,99 , 


« Cania maj. 






+ 8,65 


— 9.72 , 


— 12,90 , 


n Canis min. 






4- 11,18 




~ 16,15 . 








+ 46.06 


+ 2»,54 , 


— 2,58 , 


."»Uraae maj. 






+ 6.26 


+ 59,15 „ 


— 5,80 „ 


oLeoniB . . 






+ 31,12 


+ 39,32 , 


— 1,15 „ 


Gr. leao . . 






— 77,93 


— 157.20 „ 


—241.44 „ 


/«Comae . . 






+ 4,01 


+ 37,20 „ 


+ 35,43 , 


oBootis . . 






— 207.48 


+ 106.54 „ 


-343,92 , 


«Scorpü - - 






— 0,06 


+ 8,77 , 


- 2,61 , 


70 p Ophiuctu 






+ 7,06 


+ 5,07 „ 


— 32,98 , 


oLyrae . . 






+ B,26 


+ 25,62 „ 


+ 1,33 , 


a Aquilae 






— 7,80 


+ 39,48 , 


+ 1,96 , 


61 Cygni . 






- 13.80 


+ 96.82 , 


— 1,73 ,. 


Aus allen 21 Sternen folg 


te für die drei Komponenten der 


Sonnenbewegung und den Zielp 


unkt: 




nua 21 ■Sternen dX: -|-8,12, 


dY: —20.34. dZ 


+ 38.80 km; 








A,: 291,8', 


D„: +80,2". q 


44.13 km. 



Schließen wir die Sterne mit einer durch den wahrschein- 
lichen Fehler der Bestimmung nicht verbürgten Parallaxe ane, 
n&mlich a Orionis, u Leonis, a Bootis, a Scorpü, so geben 
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17 Sterne dX: — 0,ö7, dT: —14,93, dZ: +27,16km; 
A,: 367,8°, D,: -l-fll.a", q: 31,00km, 

Lassen wir endlich von diesea 17 Sternea noch Gr. 1830 fort, 
dessen ungeheuer große Bewegung von fast 300 km in der Sekunde 
eine sehr genane Bestimmung d«r Parallaxe forderte, die noch 
nicht vorliegt, so ergibt sich als zur Zeit zuTerläeeigatea Resultat: 
Komponenten der Soanenlieweguikg : 
rfX: —0,55km, dY: — 25,a9km, dZ: +13,77km; 
Zielpunkt und Qrülie der BonnenbewegunK : 
A,: 268,8°, D„: +28,3°, }: 2e,15km. 

Auch dieses Resultat schließt sich also den anderen genügend 
an, so daC es den Anschein hat, als ob die Annahme von der 
Regellosigkeit der Spezialbewegnugen nach all den Terschiedenen 
Methoden aui ein nnd denselben Punkt führt. 

Geht man aber tiefer auf die Einzelheiten der Bewegungen ein, 
so zeigen sich beträchtliche Schwierigkeiten. Es ist oben schon 
die Heraohelsche Wahrnehmung erwähnt, daß die Bewegungen 
der Sterne offenbar das Beetreben zeigen, sich der Bewegung der 
Sonne der Richtung nach anzuschließen. Prüft man nun ein 
reichhaltigeres Material nach dieser Hinsicht, so ergibt sich, daß 
die Darstellung der Richtungen der Eigenbewegungen durch den 
2^elpnnkt in der durch die bisher besprochenen Methoden gefun- 
denen Lage durchaus nicht genügend genannt werden kann. 
Verfasser unterwarf einer solchen Prüfung 893 Sterne des Bradley- 
Katalogs (A. N. 3664) mit stärkerer Eigenbewegnng. Es sollen 
hier von diesen Sternen nur diejenigen ins Auge gefaßt werden, 
für welche die Richtung der beobachteten Bewegung sich von der 
der parallaktischen Bewegung um höchstens 45'' unterscheidet, 
weil diese Sterne, die also im wesentlichen der Hypothese günstig 
sind, auch ihre Beurteilung am besten gestatten. Teilen wir die 
Sterne nach der Rektaszension in sechs Gruppen, so ergibt sich 
die mittlere Abweichung der beobachteten Richtung der Bewegun- 
gen von der Richtung nach dem Antiapes folgendermaßen: 
AS ... . 0°— 60° 60°— 120° I20°— 180° 

(V — V)m . —12,4° —3,0° +14.1° ' 

AB. . . ■ 180°— 240° 340°- 300° 300°— 360' 

((0 — y-)« . +14,0° +7,1° —8,7° 

Die Abweichungen sind also durchaus systematischer Natur. 
Denken wir aus die Sphäre durch den Stnndenkreis des Apex 
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und Astiapex in zwei Halbkngela zerlegt, so ist auf der einen 
(<p — V") posiÜT, »nf der anderen negativ. Der zu rerUngende 
Wert q) — ifi r= würde erreicht, wann wir den Zielpunkt nach 
Norden Terachöbeu , aUo die Deklination des Apex verkleinerte n. 
Auch die Darstellung der Bewegungen im YiaionsradiuB darf 
nicht aU befriedigend betrachtet werden. Trennen wir die Sterne 
nach ihrem Abstand ^ vom Apex und berechnen die Bewegung 
der Sonne in der Richtung nach dem Apex relativ zu den Sternes 
der einzelnen Zonen, so finden wir: 

km km km 



7,4» 5 


= + 10,0 


J = t4fi' 


= + 10,5 


J = 124,4' 


= + 24 


15,5 


+ 24.0 


84.4 


+ 16.2 


134,4 


+ 23 


B4,7 


+ 19,3 


79,7 


+ 15,1 


145,1 


--17 


34,8 


+ 15.7 


99,4 


+ 48,9 


156,0 


--33 


44,1 


+ 23,1 


116,3 


+ »3,5 


164,0 


-- 6 



Es ergibt sich also in alles Zonen zwar eine der Theorie 
entsprechende Bewegung, aber die Einzelwerte zeigen Abwei- 
chungen, die Bioh dorohaua nicht durch die Unsicherheit der 
Beobachtung erklären lassen. 

Diese Wahmehmangen und auch die schon früher erwähnte 
Bemerkung, daß die Rechnung für Sterne mit verechieden groOer 
Eigenbewegnng in der Regel auch auf systematisch verschiedene 
Werte für die Deklination des Apex führt, mußte Zweifel erregen 
an der Zulässigkeit der der ganzen Ableitung zugrunde liegenden 
Hypothese von der Regellosigkeit der Spezialbewegungeu der Sterne. 
Wir haben frfiher schon gesehen, daß Besael das Herschelecbe 
Resultat verwarf, weil er der Ansicht war, daß die gemachte einfache 
Annahme über den Charakter dieser Bewegungen nicht znläaaig sei. 
Schon die geradlinige Bewegung im Baume fährt auf Glieder in 
den Eigenbewegungen und Kadialge schwindigkeiten, die von den 
höheren Potenzen der Zeit abhangig sind. Die Ausdrücke, die 
Seeliger{A.N,3675)hierfür gegeben hat, erhalt man in folgender 
Weise. Denken wir uns den Koordinatenanfangspuukt in der 
j ^ _ dy 
£Ö ' dt ' 

keiten des Sternes in der Ebene des größten Kreises seiner Be- 
wegung, so sind die Anadrücke seiner Koordinaten 

x = Qcosq) = «0 +<»(( — W. y ^ Qsintp = ya + b(t — to). 
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Hierin bezeichnet weiter (f die Eatfernnng des Stemes von der 
Sonne, 91 den Winkel zwischen der Gesichtslinie nach dem Sterne 
nnd der zur Zeit jg gehArigen Bichtnng. Für das Flächenelement 
der B&hn besteht die Gleichung 



ydx — xdy = 



3 ^f 
~di "" 



Daraus folgt durch Differentiation 

*> ~ ff \ dt ' dt)' 
Andererseits folgt durch Differentiation von p" ^ x* -|- y^ 

und ans den Ausdrücken von x und y 



(l)'+(l)'='-©'+(^0* 



so daß wir erhalten 

d>9 



Mit Hilfe dieser Ansdräcke wird bis auf die Glieder zweiter 
OrdnoDg genau 

^ = ^•+(11). <'-«+!©. »-'•'■' 

und es sind 

(fU(m"-«--(TO.+(m»-« 

die veränderlichen Eigenbewegnngen bzw. RadialgeBchwindig- 
keiten. Führen wir in diese Ausdrücke die numerischen Werte 
ein, nennen n die Parallaxe in Bogen Sekunden, ^S die jährliche 
Mgenbewegung, ^ Q die Radialgesch windigkeit in der Sekunde 
in Kilometern und rechnen die Zeit in Jahren, so wird 
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Js = ^So — 0,000 002 OiT.n.zffi.J 8^{t — („), 

jQ = jQa +0,000022 96- — ■^s'io{(— M- 

Für den Stern Gr. 1830, der seiner großen Bewegung wegen sicli 
am besten zu einer Berechnung eignet, folgt ans diesen Formeln: 

^8 = 7,04" + 0,000 163" (i — („), 
^ß = —96 km 4-0,00 96 km{( — tj. 

Es würde also nach 100 Jahren die jährliche Eigenbewegong 
am 0,016" größer geworden sein, nnd der Stern würde aiob statt 
um 96 km dann um 95 km in der Sekunde uns nähern. Risten- 
part hat rersnoht, das in der E^enbewegung auftretende Glied 
in den sahireichen Beobachtungen dieses Sternes nachzuweisen 
(Y. J. S. 37, 242), jedoch ohne Kesultat. Wir dürfen also, da dieser 
Stern bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse die günstigsten 
Aussichten darbietet, daraus den Schluß ziehen, daß sich die 
Glieder höheren Grades in unseren sich nur über 1 '/a Jahrhunderte 
erstreckenden Beobachtungen überhaupt nicht geltend machen, 
und daß wir berechtigt sind, an der einfachen Annahme der 
Proportionalität zwischen Zeit und Bewegung, auf der die ganze 
Behandlung der Frage beruhte, festzuhalten. 

Wenn demnach also kein Anlaß vorliegt, an der mathe- 
matisohen Grundlage für die bei den Bechnungen benutzten Bewe- 
gungen KU zweifeln, so kdnnte der Mangel noch den Beobach- 
tungen, die zur Bestimmung der Bewegungen geführt haben, zur 
Last gelegt werden. Es ist schon Seite 36 berrorgeboben , daß 
die verschiedenen Fixsternkataloge, um miteinander vergleichbar 
zu sein, zuvor wegen der ihnen anhaftenden Sfstematischen Fehler 
verbessert werden müssen, und es wäre also denkbar, daß in dieser 
Fehlerquelle die Erklärung zu finden sei. Der Einfluß derselben 
wird nun offenbar um so mehr zutage treten, je kleiner die 
Eigenbewegnng selbst ist, und es wird uns deshalb eine Trennung 
der Sterne nach der Größe der Bewegung schon Aufschluß zu 
geben vermögen. So findet Kapteyn (A. N. 3860) unter Zugnmde- 
legnng von drei verschiedenen Annahmen über die sjstematischeD 
Korrektionen der Eigenbewegungen aus einem großen Material 
für die Deklination des Zielpunktes der Sonnenbewegnng die in 
den ersten drei Zeilen der folgenden Tabelle angegebenen Werte. 
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Sterne mit überwiegend 
kleiner Eigeolieweguiig 



+ 32,2 



Sterne mit starker 
Eigenbeweguug 



^4-31,2'' 
+ 31.8 



+ 39,8 
+ 29,2 



E&ptejD . 

Die vierte Zeile enthält Werte, die Eapteyn aas demeelben 
Material ableitet, indem er die Eorrektion der Eigenbewegang 
lür TerBchiedeoe DeklinatioDBZoseii Belbat nater die sa bestim- 
menden Unbekannten aufnimmt. Für die Sterne mit starker 
Bewegung zeigt 'eich also eine durchana befriedigende Überein- 
stimmnng, während die schwach bewegten Sterne zn weit aae* 
einander liegenden Werten fuhren. Gerade in der allerjüngsten 
Zeit Bind nun, wie schon S. 81 erwähnt, sehr umfangreiche 
Arbeiten ausgeführt, deren Zweck eine möglichat sichere Bestim- 
mung dieser systematischen Korrektionen ist Es bleibt abzu- 
warten, ob die Einführung dieser Resultate eine völlige Über- 
einstimmung swischen beiden St^rngruppea herbeiführen wird. 
Nach dem in der vierten Zeile der obigen Tabelle angegebenen 
Eaptefuschen Besultate scheint das wohl wahrscheinlich. Vor- 
läufig aber ist die Unsicherheit noch sehr groß, wie am besten 
hervorgeht aus der Gegenüberstellung der drei in den letzten 
Jahren durch sorgfältige Diskussion unter Berücksichtigung 
allerdings nicht übereinstimmender systematischer Korrektionen 
aus sehr großem und teilweise sogar identischem Material nach 
den bislang besprochenen Methoden berechneten Zielpunkte; 
Newcomb, ÄBtronomicalPapers, Vol. Vni . ^ = 277,5°, Do= + 38,0' 

Kaptejn, A, N.385e 274,8 +29,8 

Boss, A.J.501 275 -i-*S 

Zunächst sind jedenfalls auf diesem Wege die Bedenken 
gegen die Zuläasigkeit der Hypothese von der Regellosigkeit der 
Spezialbewegungen nicht zu beseitigen. Aber auch wenn es 
gelingen sollte, die Werte, wie sie aus der Gesamtheit der Bewe- 
gnngen sich ergeben, in befriedigende Übereinstimmung zu bringen, 
bleiben im einzelnen immer noch sehr große Anomalien bestehen. 

So ist es denn ganz erklärlich, daß die schon von Bessel 
geäußerten Zweifel an der Gültigkeit der gemachten Annahmen 
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fiber die Eigenbewe^ngen nicht gesohwimden sind. BravaiB 
druckt dieasB (Jonm. des Math. pureB et appL VIII) so aus: „lat es 
notwendig, daß die Bewegung der Fizeterne eich in Jedem Sinne 
mit gleicher Leichtigkeit ToUiiehe? Und wenn man eine gr&Bere 
Leichtigkeit in einer bestimmten Richtung erkannt bat, ist dann 
die Bewegung der Sonne in entgegengesetztem Sinne die unweiger- 
liche Folge davon?" Bravaia stellt dann in dem Aufsätze, aus 
dem dieses Zitat entnommen ist, die Gleicbnogen aui, die zwischen 
den Bewegungen eines Systems von Massenpnnkten bestehen, 
deren gemeinsamer Schwerpunkt in Ruhe verharren soll. Um die 
Gleichungen auflösbar zu machen bei dem zur Terfttgung stehenden 
Material, ist er aber gezwungen, bezaglich der radialen Bewegungen 
relativ zur Sonne ein gegenseitiges Sichaufheben, bezäglich der 
Entfernungen Konstanz, bezüglich der Massen Gleichheit an- 
zunehmen, und 30 sind seine Scblnßgleiohnngen nicht wesentlieh 
verschieden von denen, die man bei der Hypothese von der Regel- 
losigkeit der Spezialbewegungen erb Sit 

Gibt man aber diese Annahme auf, so muß es zunächst das 
Katttrlichste scheinen, eine Beziehung zwischen den Stern- 
bewegnngen und der Milchstraße, deren Bedeutung uns ja schon 
vielfach vor Augen getreten ist, anzunehmen. Diese Hypothese 
wurde zuerst von J. Herschel klar ausgesprochen, und auf Grund* 
läge derselben ist die Aufgabe von Scboenfeld bebandelt (V. J. 
S. 17, 255). Auf seine Formeln sind dann mehrere sorgfältige 
Berechnungen gegründet. Scboenfeld nimmt an, daü die Bewe- 
gung der Sterne erfolge in Ebenen parallel zur Ebene der Milch- 
straße uud swar mit gleicher Geschwindigkeit für alle Sterne um 
ein in dieser Ebene selbst liegendes Zentrum. Sind r, l, b Ent- 
fernung, Llnge und Breite eines Sternes in einem Koordinaten- 
Systeme, dessen Anfangspunkt im Mittelpunkte der Milchstraße 
liegt, dessen Grundebene mit der Ebene der Milchstraße zusammen- 
fällt, so sind die Bedingungen dieser Rotation 

dr ^=0, dl ^ const., db = 0. 
Die Koordinaten des Sternes in diesem Systeme, dessen Achsen nach 
den Festsetzungen auf 8. 12 orientiert sein sollen, sind 

rcosbeosl, rcosbsinl, rsinb. 
Nennen wir aber 01^, und S^ die AR und Deklination des Sternes 
vom Zentrum aus gesehen, so gelten nach (2) die Ausdrücke: 
8* 
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rcostx^ cosS, =^ r(coslcosb cosSl — sinl cosb sin Si cosi 
■\- sinb sin Sl sin i) 
rsinec, cosS„ =^ r(cosl cosb sin Q, -\- sinl cosb cos Si cosi 
— sini cos Sl sini) 
rsinS^ = r(sinl eosb sini -\- sinb cosi). 

DiSerentiiereD wir diese Ausdrucke unter Beräckslchtigiuig' 
der RotationBbedmgangen, so ergibt sich die BewegODg des Sternes 
in der Richtung der drei Achsen: 

rcosb ( — sini cos Sl — cosi sin El cosi)äl 
rcosb ( — sini sinSl + cosi cosSl cosi)dl 
rcosb cosi sinidl. 
Die relative Bewegung des Sternes gegen die Sonne entsteht, 
wenn wir von dieser dem Sterne innewohnenden Bewegung die 
EoroiKtneiiten der Bewegung der Sonne 

g^cosJD cosÄ, qcosD sinA, qsinD 
abziehen, und durch Einsetzen der so entstehenden relfttiven Be- 
wegungen in die Grnndgleichungen (27) erhalten wir die Bedin- 
gungen, denen dJ, Ä, D, q zu genügen hätten. Durch Elimi- 
nation folgt daraus für die Änderung der Koordinaten: 

C03Sdtt= — [sini sin (a— Si) + cos l cosi cos (a — Sl)']cosbdl 

cos D sin (A — a), 

9 

dS ^ — [sini sind cos (a — Sl) — cosi cos t st« ff st« (a — Sl} 

-\- cosi sini cosS] cosb dl 

A — cosD sin ä cos (A — «) — — sin D cos 6 
Q 9 

d(f ^ r[ — st« I cos ff cos C« — Sl) -\- cos l cosi cos S sin (rr. — ß) 
+ cosi sini stwÄ] cosbdl 
— 3 cos D cos Ä cos (J. — «) — qsinD sinS. 
Es sind nun noch die galaktozentrische Länge, Breite und 
Entfernung des Sternes zn ersetzen durch die nach (2) zu berech- 
nenden heliozentrischen Werte und die Koordinaten der Sonne. 
Ist tq der Radiusvektor der Sonne, kq, Sq ihre AR und Dekli- 
nation vom Zentrum aus, so ist 
rcosi cosb = QcosScos{a — £1) -j- VQCOsdQCOs (oq — £1), 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



— 117 — 
ood entapreohende AnsdrAcke gelten gemäß (2) fOr die beiden 
anderen Koordinaten. 

Durch Substitution dieaer Relationen entstehen dann die 
Bohließlioben Bedingungagleichnngeii, die wir durch Einführung 
der iolgenden Hilfsgrößen, auf deren Beetimmong es ankommt, 
übersichtlicher machen: 

f ^ dpcosE -\- cosidl 

g = dpsint -\- sinicos Si dl 

h = sinisin Q, dl 

■f' 

G^:= -cosDainA ^(cosicosdQCoaocQ — 3inisin8QsinQ,)dl 

H= -sinD — sinicos Sq cos {oq — Si)dl. 

Die drei Bedingangg gleich od gen nehmen damit folgende 
Gestalt an: 

j^ a cos ä ^ f cos S -\~ g sin et sin d — h cos et sin ä 
-j- Fsina — Gcosa 
jJS =; gcosa + hsina — HcosS 

+ FsinScosa + GsinSsincc 

— ^p =; — F cos S cos« — G cos 8 sin et 
** — HsinS, 

Die aechs Hilfsgrößen, deren Wert wir aus der Gesamtheit 
der Beobachtungen zu bestimmen haben, enthalten, wenn wir die 
Ebene der Rotation als durch die sichtbare Milchstraße gegeben, 
also t und Si als bekannt annehmen, wenn wir femer g, die 
Elntferniing des Sternea von der Sonne, hypothetisch bestimmen, 
immer noch acht Unbekannte, nämlich dp, dl, die drei den Sonnen- 
ort bestimmenden Größen Fq, Oq, Sq und die drei die Bewegung 
der Sonne bestimmenden Größen <{, A, D. Wir können also 
ohne Znhilfenahme anderer Daten die Unbekannten nicht von- 
einander trennen. Nun ist es, wie wir sp&ter sehen werden, 
möglich, ans der Stemverteilnng einen Schluß, zu. ziehen Aber die 
Lage der Sonne zum Milchstraßen Zentrum, wodurch «q, dg bekannt 
werden. Die Größe dl, auf die ea zunächst ankommt, wird aber 
durch die HiUsgrößen f, g, h schon ohne weiteres bekannt, wenn 
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mr i and £1 als gegeben betraohten. Aul diesem Wege sind ffir 
die Konatante der galaktozentrischen Rotation von Terscbiedenen 
Bereohnem folgende Werte gefunden: 

Eolte aus 1031 Sternen zwisohen + 16" und — IS'Dekl. dl = —0,0050" 
Bancken aun der AB von Bteraen in der NShe der 

Milchstraße + 0,0546 

Rancken buh der Dekl. von Sternen in der Nähe der 

Milchstraße + 0,0238 

L. StruTe aus 3509 Bradlejaohen Sternen .... —0,0041 

Bistenpart aus 454 Sternen der Zone +20° bis 

+ 25° Dekl — 0,0138 

Stnmpe aus 404 Sternen der mittl. E. B. 0,283" ... + o,02SB 

, , 348 „ , „ r ■ 0,387" ... + 0,0163 

„ ,243 , „ - . , 0,!>63" ... — 0,0026 

Eine Trennung nach der Helligkeit ffibrt Stnmpe auf die 
drei Wert« -|- 0,0319" für Sterne schwächer als 7,6", + 0,0206" 
für Sterne 5,6" bis 7", — 0,0019" für Sterne heller als 0,5". 

Die geringe Übereinstimmung l&Qt nur den Schluß zu, daß 
der Wert von dl Jedenfalls sehr klein sein wird, wenn er über- 
haupt reelle Bedeutung hat. Jedenfalls aber ist auch diese Hypo- 
these, wie die Unterachiede der drei Stumpeschen Werte zeigen, 
nicht geeignet, die Schwierigkeiten zu beben. 

Es entstand nun die Frage, ob eine etwaige Sonderstellung 
der Sterne in der Milchstraße sich nicht in den Bewegungen ver- 
rate. Es war ja anzunehmen, daß eine etwa vorhandene Rotation 
in der Ebene der Milchstraße sich bei den in dieser Ebene liegenden 
Sternen am besten zu erkennen geben wOrde. Die Frage ist durch 
van de Sande Bakbuyzen (B. Ä.XIl, 97) beantwortet worden. 
Er tailt die Bradleyschen Sterne in zwei Gruppen. Die erste 
enth&lt 579 Sterne, die in einer mit einem sphSrischen Radius 
von 60* um den Nordpol der Milchstraße beschriebenen Kugel- 
kalotte liegen; die zweite Gruppe umfaßt 526 in der Milchstraße 
■slbst liegende Sterne. Die Berechnung erfolgte nach den Airy- 
soben Gleichungen. Die Sterne wurden zunächst nach der Ordße 
der Bewegungen in je zwei Gruppen behandelt. Bei den Sternen 
außerhalb der Milchstraße ergaben diese Gruppen hinreichend 
ttberein stimm ende Werte, während die Sterne in der Milchstraße 
zu stark voneinander abweichenden Zahlen führten, nftmlich: 

z/s>0,r' 36 Sterne Ä^ = 276,8» i>e = + 31,4«, 

i:/s<0,05 430 „ 276,8 +8,8. 
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Durch Einfnliraag plftnaibler Worte für eine Korrektion der 
PrftBessionakonstaiite and eines konstanten Fehlers der Eigen- 
bewegnngen in Deklination findet Bakhuyzen als echließUohes 
Resultat für die Koordinaten des Apex: 

Sterne außerhalb der MüchstrsJJe At — 288,0 D^ = + 26,4* 
„ in ■ „ „ 274,6 + 20,Ö. 

- Bedenkt man, daß die Sterne der ersten Gruppe wegen ihrer 
Besohränkong auf einen Terhältnism&Big kleinen Teil der Sphäre 
— etwa Vi der Oesamtoberdiklie — die Position des Apex nicht 
■ebr sicher bestimmen können, und daß die Unsicherheit, weil der 
Apex selbst in der Milchstraße liegt, besonders die galaktisehe 
Breite des Punktes, was bei seiner Lage auf der Sph&re etwa 
dasselbe bedeutet wie die Rektaszension, trifft, so muS man die 
Übereinstimmung zwischen beiden Werten als eine genügende 
betrachten und kann also anf diesem Wege aus den Bradleyschen 
Sternen einen Unterschied zwischen galaktischen und nicht galak- 
tischen Sternen nicht konstatieren. Es dari das aber kaum wunder- 
nehmen, da wir wissen, daß die eigentliche Uilchstraße ans- 
schließlioh aus sehr schwachen Sternen gebildet wird, während 
die im Bradley-Eatalog enthaltenen helleren Sterne wohl in w^t 
überwiegender Zahl zu den mit unserer Sonne in engerer Beziehung 
stehenden Stemeii gehören werden. Wegen des Zwanges, den 
man den Sternen im Auwers-Bradley- Katalog antun muß, um die 
stark und schwach bewegten Sterne in der Milchstraße in Ober- 
einstimmnng zu bringen, dürften diese Folgerungen indes immer- 
hin noch zweifelhaft sein. 

So scheint es denn schlieülicb notwendig sn sein, um tiefer 
in das Wesen der Bewegungen einzudringen, durch ein genaueres 
Studium der einzelnen Bewegungen selbst zu versuchen, neae 
Tatsachen zu gewinnen. Schon Bessel war es bekannt, daß am 
Himmel einzelne Stemgruppen vorkommen mit gemeinsamer 
Bewegung. In ihnen offenbart aich also schon das Walten 
besonderer Gesetze, und es ist natürlich notwendig, daß wir uns 
Rechenschaft geben, ob diese Erscheinung nicht eine wichtige 
Rolle spielt. M&dler hat zunächst die Frage weiter verfolgt, 
indem er durch tabellarische Zusammenstellung der Abweichung 
der wahren Bewegungsriohtungen gegen die Richtung der parall- 
aktisahen Bewegung sowie der Größe der Bewegungen Gesetz- 
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mäüigkeiteii anlzoBucheii sicli bemfilite. Zu. poaitiTen Ergebnissen 
haben diese Forschungen, aof die wir apäter uoch anrUckkommen 
werden, nicht geführt. Das Material ist ein so amfangreiohes, 
die yerhültniaae, die in ihm sich ausdrücken, sind so verwickelte, 
daß anl dem Ton M&dler eingeschlagenen Wege eine Trennung 
der Ursachen nicht möglich war. Deshalb wählte Proctor den 
Weg der Zeichnimg. Er trug die beobachteten Bewegungen der 
Sterne in Karten ein und erkannte so an Terachiedenen Stellen 
des Himmels Crem ein aamkait der Bewegung von Sternen, die ftber 
größere Flächen des Himmels zerstreut stehen, sog. Star-drifta. 
Aber die Fälle, wo bestimmten Sternen eine solche Äuanahme- 
steUnng einzuräumen war, blieben doch nur sehr seltene, und es 
handelte sich nur um Sterne, die keine besonders hervorragende 
Bolle spielten. So ist die gemeinsame Bewegung der Plejaden sehr 
klein, die Richtung der Bewegung, die um etwa 40" Ton der aui einen 
Antiapex in u ^ 90'', ä =: —30" gerichteten abweicht, läßt aich 
nur bis anf etwa 10" genau angeben. Bei der wichtigen Ursa 
maJor-Gruppe beträgt die Bewegung jährlich etwa 0,1", aie ist 
ffir den bezeichneten Antiapex eine fast genau retrograde. Endlich 
ist bei der aus den Sternen ß, i) und (i CaHsiopejae gebildeten 
Gruppe die Bewegung fast genau aui den angegebenen Punkt 
gerichtet. Wenn also die festgestellte Tatsache an sich auch sehr 
wichtig ist, so scheint sie doch für die Bestimmung der Sonnen- 
bewegnng selbst nur von ganz untergeordneter Bedeutung, weil 
die Zulässigkeit der Annahme der Regellosigkeit der Spezial- 
bewegottgen für die Gesamtheit der Sterne nicht in Frage gestellt 
wird. Zur Diskussion dieser Frage war aber auch der Proctor- 
Bche Weg nicht geeignet. 

Es gibt aber wohl kaum einen in dos Wesen and den Zu- 
sammenhang der Bewegungen sicherer einführenden Weg als 
denjenigen, den Bessel einschlug, um sich ein Bild von ihnen zu 
machen. Zeichnen wir die Pole der Eigenbewegungen anf einen 
Globus auf, so wird sich nicht nur die parallaktische Bewegung 
in der S. 93 auseinandergesetzten Weise durch eine Zusammen- 
drängung der Pole in eine Zone größter Dichtigkeit Zu erkennen 
geben, sondern es wird aich such jeder Paralleliarnua mehrerer 
Bewegnugen , mögen die Sterne am Himmel seibat auch weit 
anaeinanderstehen , dadurch ofienbaren, daß die Pole der Bewe- 
gungen auf einem größten Kreise liegen, dessen Pole der Ziel- 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



— 121 — 
pnnbt und der Gegen Zielpunkt Jener Bewegung oder auch der 
Radiation apaakt der Konvergenz bzw. der Divergenz derselben 
■ind. Diesen Gredanken hat Elinkerf ues zoerst Torgetragen tuul 
weiter verfolgt in einem AolBataer Über Fixstern ejsteme, Parall- 
axen und Bewegungen. Elr führte ihn sofort zn einer Reihe von 
Sohlfleeen von weittragender Bedentang. Zweifellos bietet dieser 
Weg aber auch das beste Mittel, nm die Hypothese von der 
Regellosigkeit der Spezialb ewegangen zu prüfen, weil wir bei An- 
wendung einer geeigneten Methode zum kartographischen Ein- 
seiohnen der Pole in der Lage sind, frei von jeder Hypothese über 
die Richtung der Sonnenbewegong Gesetzm&ßigkeiten iq den 
Bewegungen zn erkennen. Da es in erster Linie darauf an- 
kommt, zu erkennen, ob eine Reihe von Punkten, n&mlioh die 
eingezeichneten Pole der Eigenbewegungeu, i 
fallen, scheint eine Projektion der Sphäre 
auf einen sie umschliefienden und in sechs 
Punkten berührenden Würfel das beste 
Mittel zur Erreichung des Zieles zu sein, 
und Verfasser hat sich deshalb dieser Pro- 
jektion bei den Untersuchungen, die- er 
nach dieser Methode ausgeführt hat, stets 
bedient. In dieser Projektion erscheint ja 
jeder größte Kreis der Sphäre als gerade 
Linie abgebildet und ist so leicht zu er- 
kennen. Es handelt sich nun zunächst 
um die mathematisohe Aufgabe der Bestimmung der Lage des 
gröQten Kreises, der sich einer gegebenen Anzahl von Punkten 
möglichst nahe anschließt Das natürlichste Verfahren wäre das, 
den Kreis so zu ziehen, daß die Abstände der einzelnen Pole von 
denselben möglichst klein gemacht würden. Nennen wir den 
Abstand von dem größten Kreise d, so würde dieser Bestimmung 
also durch die Forderung £d' = Minimum genügt werden. Auf 
dem Wege der Näherung ließe sich die dieser Bedingung ent- 
sprechende Lage des Kreises wohl äuden, wenn 3 den Charakter 
zufälliger Fehler hätte, was aber in der Tat nicht der Fall 
ist, da d, wenn wir zunächst niir direkte Bewegungen ins Auge 
fassen, zwischen den Örenzen 0" und 90" liegen kann. Ist 
aber in Fig. 9 S der Ort des Stentes, ST die Richtung seiner 
Eigenbswegung, /7 der Pol des Äquators, Ä der Radiationsponkt 
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der Konvergenz der Bewegungen, also der eine Pol des grflfiten 
Kreües, der die Pole der Bewegungen enthält, and legen wir dnrch 
A einen größten Kreis AB senkrecht zu SB, so liegt anf dieeem 
Ereiae QO'' von B entfernt der Fol P der Eigenbewegnng Ton S.' 
PA iat der Abstand dieaei PoteB vom Radiationspunkte, demnach 
= 90'' —d, und folglich irt AB = 0. SA, den Abatand des 
Sternes vom Radiationspunkte, nannten wir ^; wir erhalten also 
die Relation 

sind :^ sin £3 sin (^ — ^) . . . . (44) 
W&blt man nun diese Gleichung als Ausgangspunkt, d. h. 
definiert man den Radiationspunkt als den Pol des gröBten Kreises, 
för welchen 2?stM*8 ein AGnimum ist, so kann man, wie Verf. 
(A. N. 3163) gezeigt hat, die Koordinaten des Radiationspunktes 
direkt finden. Die Gleichung (44) stellt aber auch den direkten 
Zusammenhang der hier behandelten Aufgabe mit den allgemeinen 
Grundgleichungen ffir die Bestimmung der Sonnenbewegung her. 
Die zweite Gleichung (36) lautet, wenn wir für ^s der HTpotheae 

gemäß setzen — sin^, und dA nnd dB fortlassen, also uns aal 
den Apex beziehen: 

— sin^sin{fp — i)) ^ Qdp H r. 



Wir erhalten damit, wenn wir q als eine konstante Grfiße 

andelu, 



- [sin s (sin u sinScosif — cos a sin ^) 
-\- cosEcosScosii}dp -| 1 



■ (*&) 



Auf den bequemsten Weg zur Auffindung der der Bedingung 
Ssin^d ^ Minimum genügenden Werte Ä und D hat Harzer 
(A. N. 3173) aufmerksam gemacht. Die Koordinaten des Poles 
der Eigenbewegnng und die des Radiationspunktes seien 

X = cosacosd y ^^ sinacosd =^ sind 

I =^ cosAoCosBo rj ^ sinAaCOsDt § = sinB^. 

Dann ergibt der Ausdruck für den cos des Abstandes beider 
Punkte gemäß Fig. 9: sind = x^ + y^ + et, nnd die Auf- 
gabe ist, I, 1], t BO zu bestimmen, d&üSsin'd =^ Minimum, also 
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und zugleich J* -|- ij' -f" £* =^ 1 "t. Bezeichnen wir dem 
Gebrauche gem&ll z. B. ^xa^dnrch [xx] and führen einen Pro- 
portionolitatsfoktor A ein, so sind die beiden Bedingungen 
erfällt, wenn 

A| = [M]| + [xy]i) + [xs]t 

n = [j^xji + [^su + [_,,]t 

ist. Das führt zur Bestimmung yon i auf eine kubische Gleichung 
— A» + C, Aä — C, A + C, = ] 

Ci ^ Anzahl der Sterne I 

+ [j^.][xx] - [^x}ljix-\ ^'^"^ 
C, ^ [xx][yy][^^] - \xx-][i,ji]yj!-] - [yy] [^:r] [^x] 

Die kubische Gleichung in i. liat drei Wurzeln, und es gibt 
also auch in der Regel drei Punkte, die der mathematischen Be- 
dingung Genüge leisten. Die drei Punkte liegen, wie Andiug 
nachweist, in einem gegenseitigen Abstände von 90", zwei von 
ihnen fallen also in den größten Kreis der Pole selbst und kommen 
hier nicht in Frage. • 

Diese Methode, die sich auch ausgezeichnet zur Bestimmung 
des Badiationspunktes eines Stern sehn uppensch warmes eignet, 
würde, angewandt auf ein der parallaktischen Hypothese wenigstens 
nahe entsprechendes System von Bewegungen, zweifellos zu einem 
Zielpunkte führen, der mit dem duroh die früher besprochenen 
Methoden aus demselben Material abgeleiteten identisch wäre. 
Angewandt auf das tats&chlich vorhandene Material von Eigen- 
bewegungen war zu erwarten, daÜ der vom Apex 90° abstehende 
Kreis, den wir früher den parallaktischen Äquator nannten, weil 
er die Pole aller der parallaktischen Hypothese genOgenden Steroe 
euth&lt, und weil nach den früheren Untersuchungen bei 60 Proz. 
der Steme die beobachtete Bewegung um weniger als 45" von der 
parallaktischen abweichen sollte, deutlich hervortreten würde. 
Yom Verfasser wurde nun die hier auseinandergesetzte Methode 
znerst (A.N. 2981) auf die 623 Sterne des Fundamentalkatalogs 
der Astronom. Gesellschaft, von denen für 236 di« Richtung der 
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Bewegung nnd also auch ihr Pol hinreichend sicher bestimmt 
sohlen, angewandt. Die Einzeichnung der Pole führte zu dem 
fiberraBchenden Resultate, daß eine Anhäufung yon Polen in dem 
den Alteren Bestimmungen entsprechenden parallaktischen Äquator, 
den wir jetzt als den Herscbelschen bezeichnen wollen, und eine 
Bjatematische YerteilnDg der. Pole in bezug auf deneelben nicht 
vorbanden sei, wie es der Hypothese Ton der Regellosigkeit der 
Spezialbewegungen gem&Ji Torausgesetzt werden mußte. Eine 
Eigentümlichkeit der Methode, die ihr häufig, aber gewiß mit 
Unrecht, zum Votwurf gemacht wird, Hegt darin, daß man ans 
der Lage der Pole in einem größten Kreise allein nicht entscheiden 
kann, ob ein bestimmter der beiden Pole des Kreises, der Radiations- 
punkt der Konvergenz oder der der Divergenz für die Sterne oder 
fOr beliebige einzelne von ihnen ist, weil ja die Pole genau ent- 
gegengesetzter Bewegungen auf demselben größten Kreise nur 
diametral gegenüberstehend liegen. Bei wirklich regelloser Ter- 
teilung der Bewegungen würde dieser Umstand in dem ent- 
stehenden Bilde keinen Einfluß üben können. Die der parallak- 
tisohen Hypothese ganz entsprechenden Sterne würden sämtlich 
Pole im parallaktischen Äquator tiefem, die Sterne mit geringer 
Abweichung ihrer Eigenbewegnng Ton der parallaktischen würden 
eine den parallaktischen Äquator nmscbließende Zone bestimmen. 
Mit wachsender Abweichung der Bewegungsricbtnng von der 
parallaktischen würden auch die Pole vom parallaktischen Äquator 
sich entfernen; da sind = sin^sinitp — ip) ist, würden zwar 
alle Sterne, bei denen sin jd klein ist, Pole in der Nähe des parall- 
aktischen Äquators geben, aber der mittlere Wort von 3 wQrde 
doch mit (ip — i^) wachsen. Wir würden schließlich Pole finden, 
bei denen 8 ^ 90* wird, dadurch, daß ^ ^ 90" und gleichzeitig 
^ -f- iff = 90" wird, und dann würde d wieder abnehmen, und 
die genau retrograden Bewegungen würden wieder nur Pole im 
parallaktiscben Äquator liefern. Da das Areal der Kngelzonen 
abnimmt, wenn wir uns vom parallaktischen Äquator entfernen, 
so wäre es allerdings bei entsprechender Verteilung der d möglich, 
daß der paral taktische Äquator sich nicht durch die größte Dichtig- 
keit der Pole auszeichnete, wir könnten dem parallaktischen 
Äquator parallel laufende Zonen mit größerer Dichtigkeit erhalten, 
aber immer bliebe, die Gesetzlosigkeit der Spezialbewegungen voraus- 
gesetzt, die Symmetrie in bezug auf den parallaktischen Äquator 
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gewahrt. Daa tataächliche ErgebniB war nun, daß, wenn man 
die Sphäre durcli den Herschelschen parall aktischen Äquator 
in zwei Hälften teilt, die eine 97, die andere 139 Pole eBthält, 
daß eine Zone größter Dichtigkeit der Pole mit dem Heraohel- 
soben parsllaktisclien Äquator als Mittellinie nicht existiert, daß 
dagegen eine andere Zone, deren einer Pol in Aq ^= 266,1", 
J>a ^ -\- 0,4** bestimmt wurde, statt 46 Proz., wie bei regelloser 
Verteilung der Pole zu erwarten war, deren 72 Proz. enthielt. 
Fig. 10. 



lUeses unerwartete Ergebnis war die Veranlassung, die Frage an 
einem größeren Material weiter zu untersuchen, und dazu benutzte 
Verfasser 1406 Sterne des Auwers-Bradlej-Eatalogs, bei welchen 
die Richtung der Bewegung mit einem nach (6) berechneten 
wahrscheinlichen Fehler tdd höchstena 10** behaftet war. Das 
Resultat, wie es im Anschluß an die nebenstehende Karte der Pole 
der 1406 Sterne sich ergab, war eine ToUständige Bestätigung 
der aus der ersten Untersuchung gezogenen Schlüsse. Der Pol 
des parallaktischen Äquators wurde gefunden in Ä(, = 266,5, 
Dj) = — 3,1". Eine Abhängigkeit der Lage des Poles von der 
Größe der Eigenbewegung war nicht vorhanden. Die retrograden 
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Bewe^tmgen macliten, fOr deii neuen Zielpunkt 26 Proz. aller 
Bewegungen aus, während man bei Annahme dei alten Ziel- 
punktee 21 Pfoz. hatte. Vergleicht man die Darstellung der 
Richtung der Bewegnngen in den beiden Hypothesen, die wir im 
folgenden unterscheiden wollen als Ä (Argelander), Zielpunkt 
bei Ao = 270". D, = + 30" und K (Kobold), Zielpunkt bei 
A(, = 270", Do = Ü", so entsteht folgende Übersioht: 



rehler (Mittel) 


5° 


16» 


- 


35' 


«■ 


"• 


60' - 120* 


120'— 180' 


— {^T'i; 


175 
SOG 


168 
248 


181 
135 


^65 
93 


165 
78 


101 

57 


300 
207 


181 
288 



Beim Zielpunkt A ist also die Anzahl der Fehler bis 50" 
nahe konstant und nimmt dann ah, beim Zielpunkt £ liegt ein 
starkes Maximum der Anzahl beim Fehler 0, dann tritt sofort 
eine Abnahme der FebteranzaLl ein. 

Eine Trennung der Sterne nach der RektasEension iu der 
gleichen Weise wie S. 110 liefert als mittleren Unterschied der 
(•P - *): 



EettaszenB. 


O'-eO" 80°-120' 


i20'-ieo° 


180°-240' 


240°-300' 


300°-360° 


{•p-f'h* ■ 


+ 8,7' -5,7' 


— 4,0' 


-8,2* 


+ 1,6° 


+ 5,8° 



Die Fehler sind etwa halb so groß wie beim Zielpunkt A. 
Der Gang ist der entgegengesetzte, und es würde ein etwa in 
+ 10" liegender Zielpunkt entsprechend der Feststellung S, 102 
wahrscheinlich die beste Darstellung der mittleren Richtungen 
gehen. 

Eine Ausdehnnng der Untersuch nng auf Sterne der südlichen 
Halbkugel wurde gleichfalls vom Verfasser (A. N. 343Ö) aus- 
geführt. Der Rechnung wurden die 523 Sterne des Auwersscben 
südlichen Fnndamentalkatalogs unterworfen. Für 213 dieser 
Sterne war die Bewegung hinreichend sicher bestimmt. Dieselben 
führten auf den Radiationspunkt Ä^ = 274,4", S^ ■= +0,4". 
Die Vereinigung der beiden letzten Resultate zu einem einzigen 
ergab, wenn alle Sterne mit gleichem Gewicht benutzt wurden, 
Äo = 268,0", i>o = — 2,9". 

Welche Schlüsse waren nun zu ziehenV Ist der R&diations- 
punkt der Konvergenz der Stembewegungen derselbe an allen 
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Stellen der Sphäre, Bo kann das durch drei Ursachen erklärt 
werden : 

1. Es aberwiegt die parallaktische Bewegung so sehr, daO 
die Spezialbewegongen wie EnfiÜIige Fehler wirken. 

2. Es ist das Umgekehrte, ein Überwiegen einer gemein- 
samen Bewegung der Sterne, der Fall. 

3. Es ist eine parallaktische nnd eine in gleicher Weise 
wirkende gemeinsame Bewegung vorhanden, deren Resaltante 
beobachtet wird. 

Ist dagegen der Radiationspnnkt ein verschiedener, so sind, 
wenn eine parallaktische Bewegung vorhanden ist, die Spezial- 
bewegungen von gleicher Ordnung mit der Sonnenbewegnng, nnd 
ihr Einfluß ist ein verschiedener, entweder, weil die Sterne in den 
Teraehiedenen Bichtnngen verschieden weit entfernt sind, also die 
parallaktische Eompouente verschieden groß ist, oder weil der 
systematische Teil der Spezialb ewegungen in den verschiedenen 
Regionen veraehiadene Richtung hat. 

Wird drittens der Badiationspunkt für die Sterne mit ver- 
schieden großer mittlerer Bewegung in den einzelnen Regionen 
identisch gefimden, dann mOssen die Spezialbewegungen gesetz- 
fdrmig wirken; wird er verschieden gefunden, dann könnte dieses 
wieder dnrob Verschiedenheit der Entfernnngen erklärt werden. 

Daß das Vorhandensein des parallaktischen Äquators un- 
bedingt als der Ausdruck eines iu den beobachteten Bewegungen 
wirksamen Gesetzes fa betrachten ist, lehrt am klarsten die fol- 
gende Tabelle, in der die Verteilung von 1709 Sternen nach dem 
Werte von (q) ^ iff) und nach dem Abstände vom parallaktischen 
Pole dargestellt ist. 





Abstand 


vom parallaktischen Äquator 


<p — ^ 
















0° bis +30° 


±30''bis±ao* 


±80° bis ±90* 


Summe 


O" bis 30* 


489 


288 


80 


837 


80" , 80" 


128 


115 


41 


284 


60' , 90» 


54 


82 


24 


140 


QO" , 120* 


3» 


iO 


14 


93 


120° . 150» 


78 


61 


26 


164 


160" , 180* 


106 


63 


23 


191 
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■< Eb überwiegen hiernach fiberall &m Himmel die kleiBen 
Werte von («p — t^), d. h. die Mehrzahl der Sterne bewegt sich 
aoheinhar ungefähr in der Richtung aaf den Punkt Ä ^ 90**, 
D = 0**, der dem angenommenen Zielpunkte der Sonnenbewegung 
gegenüberliegt. Die Anzahl der Pole, die nur dadnroh in unseren 
parallakti Beben Äquator fallen, daß st'm.^ klein ist, während (<p — ii>) 
einen betr&chtliohen Wert hat, ist Terschwindend klein. Trennt 
mau die Sterne in vier groüe Gruppen entsprechend den mittleren 
Abweichungen (y ~ ij/) = 0» = + 90» = — 90" = 180», so 
ergibt eich: Die Sterne mit direkter Bewegung ((p — ^ ^ 0") 
sind über den ganzen Himmel ziemlich gleichmäßig verteilt, sie 
überwiegen aber in einer Tom Nord- zum Südpol des Äquators 
über den Herbatpunkt gebenden Zone, wo sie 75 Proz. aller Be- 
wegungen büden. Die retrograden Bewegungen {<p — i;'=^180'') 
finden sich besonders in der Umgebung des Frühlingspunktes 
und sind dort ebenso häufig wie die direkten Bewegungen. Die 
durch <p — i(i = + 90" cbaraktorisierten Bewegungen finden 
sich am bänfigaten in der Nähe des über den Apex und Antiapex 
laufenden Stundenkreises. Diese Verhältnisse stellen sieb dar als 
deutlicher Beweis, daß die Annahme der Regellosigkeit der Spezial- 
bewegungen nicht zulässig ist. 

Der systematische Charakter der EUgenbewegungen &nSert 
sich noch in einer anderen besonders auffälligen Weise. Verfasser 
behandelte (Ä. N. 3961) 144 Sterne, deren jährliche Bewegung 
wenigstens 0,75" beträgt. Vergleicht man die Richtungen derselben 
mit denjenigen, welche dem der Hypothese der Regellosigkeit der 
Spezialbewegnugen entsprechenden Zielpunkt zugebören, so rer- 
teilen die Abweichungen sich wie folgt; 

V — * II —180* 60* I — eo'-'-O' 0° [-«O''|-|-80» — hiso" 



DieVerteilung darf einigenuaßenbefriedigend genannt werden. 
Bei der bislang festgehaltenen Anordnung der Abweichungen 
{q) — 1p) im Sinne des Positionawinkels entspricht nun aber den 
Ton der Richtung der parallaktischeu Bewegung nach derselben 
Seite, z. B. nach Norden zu, abweichenden Bewegungen auf der 
Hemisphäre des Frühlingspunktes ein positiver, auf der anderen 
Hemisphäre aber ein negativer Wert von (qo — l/»). Es wäre 
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ofienbar mehr smugem&Q, wenn wir die nach der gleichen Seite 
abweichenden Bewegnngen zusammenfaßten. Bei regelloser Ter- 
teilnng der Spezialbewegungen dürfte dadurch, wenn der Zielpunkt 
richtig ist, eine Stömng der regelmäßigen Verteilung nicht ein- 
treten. Führen wir diese Neuordnung ans, wozu wir nnr nötig 
haben, aof der einen Hemisphäre das Vorzeichen Ton (9) — it) 
zn ändern, so finden wir folgende Verteilang der Abweichnngen : 

(•p — yi)' 1 — 180° 80° I — 60° ■ ■ ■ 0' I 0° 1- 90° I -|- 60° [- 180° 

Sterne || 10 j 66 { 38 j 30 

Es ist klar, daß die ganz unznlässige starke Ungleichheit 
der A&zabl der kleineren positiyen und negatlTen Abweichnngen 
nur TeranlaBt ist durch den systematischen Charakter d^ stark 
abweichenden Bewegungen , denen überwiegend große positive 
Werte zukommen. 

Ans der unerwartet großen Abweichung der Resultate dieser 
Untersuchungen Ton den früheren mußte geBchlossen werden, daß 
tiefer liegende Qrfinde den Widerspruch veranlaßten, daß also die 
Voraussetzungen, auf denen die Lösung anfgebaot war, nicht zu- 
trelfen. Da diese Voraussetzungen aber bei der Bestimmung 
der Eigenbewegnngen selbst eine wesentliche Rolle spielen, indem 
die PräzeBsionskoti staute davon abhängt, so war es notwendig, 
eine auch hierauf Rücksicht nehmende Berechnung durchzuführen. 
Die Resultate einer aolchen wurden vom Verfasser A. N. 3Ö&1 
gegeben; sie sind gegründet auf 2262 über die ganze Sphäre 
verteilte Sterne. Den benatzten Anwerssohen Eigenbewegnngen 
lag die 0. S t r u v e sehe Präzessionskonstante zugrunde. Das 
Material, nach der Größe der Eigenbewegung in drei Gruppen 
verteilt, ergab folgende Werte: 



Ja 


Anzahl 


il. 


O- 


Jp 


> 0,1" 
0,05" bis 0,1" 
0,02" , 0,05" 


B05 
583 
774 


269,6 
267,8 
270,8 


-0,4» 
-8,9 
— 3,1 


+ 0,0034" 
+ 46 

— 4S 



und ans der Gesamtheit der 2262 Gleichungen A^ = 269,6" 
Do = — 2,3", ^p = ~ 0,0027". Im Gegensatz zu den Berech- 
nungen nach den früheren Methoden führt also diese Rechnung 
zn einer nahen Bestätigung des 0. Stravesohen Wertes der 
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Prä Zession akonstante, und demnach bleibt die Lage des Zielpunktes 
auch bei Einführung einer Korrektion dieser Konstante un7erändert. 
Um nun das Verhalten nnd den Einfliiß des vorhin nachgewiesenen 
Bystematischen Charakters der Spezialbewegnngen 2U prflfen, 
w^irden die Sterne nach ihrer Verteilung am Himmel in Gruppen 
zerlegt durch die vom parallaktischen Pole nm + 45'* abstehenden 
Stnndenkreise. Halten wir uns nur an die Sterne mit stärkerer 
Bewegung, so sieüt das R«BQltat sich so: 



Kegion 


Bewegungen 


^B 


o. 


Jp 


Antiapex .... 
Herbstpuukt . . . 
AP«^ 


(S — V = ± 60° 

direkt 
fP — >P = + 90° 


a66,6» 
268,4 
272,0 
liSS,9 


— «,1" 

— 10,9 
+ 5,3 

— 8,3 


+ 0,0223" 
+ 0,0924 

— 0,0219 

— 0,0648 



Das Verhalten der schw&cher bewegten Sterne ist völlig über- 
einstimmend, nur für ^p ergeben sich kleinere, sonst aber ebenso 
Terlanfende Werte. Diese Zahlen führen das Bystematische Ver- 
halten der Spezialbe wegungen deutlich vor Augen. Um dasselbe 
aus dem Gesamtresultate möglichst zu eliminieren, ohne eine Hypo- 
these zu machen , bleibt zur Zeit nur übrig , die Bedingungs- 
gleichungen einer gleichförmigen Verteilung der Sterne Aber die 
Sphäre anzupassen. Bei den stärker bewegten Sternen, die einiger- 
maßen gleichförmig rertellt über den Himmel vorliegen, wird das 
dadurch erreicht, daß die ganze Sphäre in 122 Flächen von 
gleichem Areal geteilt wird, nnd daß alle Sterne jeder dieser 
flächen zu einer einzigen Gleichung zusammengefaßt werden. 
Bei den schwächer bewegten Steraen , die znr Zeit nur dem 
Bradley -Katalog entnommen werden können, erreicht man etwas 
annähernd Ähnliches dadurch, daß man die Sterne nach den 
Oktanten der Rektaazension zusammenfaßt. In dieser Weise 
behandelt, führt das Material schließlich auf die definitiven Werte-: 



Kobold S 



3 Sterne: Ä^ = 270,4, D^ = - 
^p = —0,0013". 



■ 0,2», 



Aus den Gleichungen (30) folgt, i 
^S = j^scostp einführen: 



?sS = ^lssin^, 



rmn-it-iGoOgW 



■ ~sin^cos{<p — ii>) -\- dp cos ß om (<p -\- y) I 
-| {^k' cosSsinip ■\- jd6' cosip), I 



(47) 



woriai (<p -J- y) den Position Bwinkel der beobachteten Eigen- 
bewegung bezogen anf den BreitealireiB bezeicbnet, so daß 
auch, wenn b die Breite des StemeB ist, geaetat werden kann 
cosßsin(fp -\-y) ^ si»b. Die Gleicbnng (47) diente dem Ver- 
fasser znr Untersnchnng der GrdSe der Sonnenbewegnng im An- 
achlnS an die hier verfolgte Annahme. Am angegebenen Orte 
wurden 782 Sterne diskutiert, deren Grolle zwischen den Grenzen 

5,7° und 6,3" liegt, und als Endwert — = 0,0660" gefunden, 

wae übergehend auf die StruveBchen Entfernungen fdr die 
Sonnenbewegung, gesehen aus StruTes mittlerer Entfernung der 
Sterne erster Größe, gibt 

Kobold 782 Sterne «, = 0,51". 
Die diesen Wert des ^ ergebende Ausgletobung fOhrt aber 
gleichzeitig auf die große Korrektion ^ p ^ — 0,0400" der 
Präzessionskon staute. Setzt man dagegen den oben gegebenen 
Wert ^p ein und trennt wieder den Himmel in vier Zonen, so 
werden die Einzelresultate: 

Begiou des FrühlingspunkteB — = 0,02fl9", g, = 0,23" 

, , Antiapez 0,1031 0,7B 

, „ Harbstpunktes .... 0,1030 0,79 

, Apex 0,0830 0,36 

Bei der Rechnung wurde vorausgesetzt, daß das die Spezial- 
bewegungen enthaltende letzte Glied der Gleicbnng (47) für die 
Gesamtheit der Sterne der einzelnen Regionen sich aufhebt. Das 
Resultat zeigt, daO das nicht der Fall ist, daß vielmehr die Spezial- 
bewegungen vollständig gesetzmäßig einwirken. Das tritt am 
deutlichsten hervor, wenn wir die Sphäre durch den Stundenkreis 
des Apex und Antiapez in zwei Hälften teUen; dann haben wir 
nämlich: 

Hemisphäre des Frtthlingapnnktea — — 0,0382", q, = 0,33" 
, , Herbstpnnktes 0,1072 0,82. 
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Zar näheren Früfnog der Frage nach den GeBetzmäJJigkeitea 
in den Spezialbewegungen verwendet man zweokmäüig znnftchBt 
unr große Bewegungen. Wie die vorhin angeführten Zahlen 
beweisen, Bind die Koordinaten dea Badiationapunktes im Gegen- 
satz zu den Verhältnissen bei den früher behandelten Methoden 
hier unabhängig von der Grröße der Eigenbewegungen, die man 
au ihrer Beatimmung heranzieht. Es ^Verden also bezüglich der 
Spezialbewegungen im wesentlichen die gleichen Yerhältnisse bei 
den stark wie bei den schwach bewegten Sternen vorliegen. Bei 
den stark bewegten Sternen tritt aber der Fehler der Präzessions- 
konstante erheblich znrück, and der Einflnlt der systematischen 
Fehler der Kataloge verschwindet wohl ganz. Im Anhange sind 
daher für die 307 Sterne mit einer 0,5" erreichenden jährlichen 
Eigenbewegung die Koordinaten der Pole der Eigenbewegung an- 
gegeben und diese Pole sind dann in die beigeffigten Karten ein- 
getragen, die ebenso wie die Karte auf S. 125 der Projektion der 
Sphäre auf einen sie in den Polen und den Punkten 0°, 90", 180<i, 
270" des Äquators berührenden Würfel entsprechen. Auch aus 
diesen Karten ist die Zone größter Dichtigkeit der Pole, deren 
SGttellinie etwa mit dem Stundenkreise 0* 180° zusammenfallt, 
leicht zu erkennen. Bie gebrochene Linie, die den Äquator in 
AR = 176" und 356° durchschneidet, ist der Elerscbelsche 
parallaktische Äquator, der bei regelloser Verteilung der Spezial- 
bewegungen als MitteUinie der Zone größter Dichtigkeit der Pole 
auftreten sollte. Bas Studium dieser stark bewegten Sterne führte 
den Verfasser nun zu der Wahrnehmung, daß diejenigen Sterne, 
deren Bewegung von der parallaktischen um 90" abweicht, und 
deren besondere Bedeutung schon S. 123 erwähnt wnrde, am 
Himmel nicht regellos verteilt sind. Unter den 307 Sternen 
kommen 67 vor, hei denen die beobachtete Eigenbewegung von 
der parallaktischen um eOi} bis 120" abweicht. Eine sehr auf- 
fallende Anhäufnng dieser Sterne befindet sich in der Umgehung 
des Punktes AR = 200*, BekL = + 10". Von diesem Punkte 
ausgehend sind die Sterne aber weiter nach zwei Richtungen hin 
angeordnet und so entsteht eine, sich um die Sphäre herumziehende 
Zone, die die Mehrzahl dieser Sterne enthält. Der Pol der Mittel- 
linie dieser Zone wurde in Ai ^= 169,8", Di ^ — 54,7' gefunden. 
Von 46 Sternen, deren Bewegnogsrichtung um 60" bis 100" von 
der auf den Radiationspunkt abweicht, entfernen sioh 19 um 
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weaiger ala 10", 28 tun weniger als 20^^ und 35 am weniger ola 
30'' Ton dieser Mittellinie. Daß diesen Sternen eine ganz beson- 
dere Bedentang ankommt, geht Tor allem aaa dem Umstände 
herror, daß von 67 Sternen mit einer zur paraUaktisoben nahezn 
Benkreohten Bewegung 61 aioh auf den oben angegebenen Punkt, 
der dicht bei j] Argns liegt, bewegen, während nur 6 eine ent- 
gegengesetzt gerichtete Bewegung aufweisen. Es tritt also Mer 
ganz der gleiche Gegensatz zwischen der direkten und retrograden 
Bewegung hervor, wie hei derjenigen, die wir ab eine parallaktiaohe 
auffassen. Wir haben zwei zueinander senkrechte Bewegungen 
derselben Art, zwei StemBohw&rme, die sich durchdringen. 

Aber auch sonst verraten unsere Karten uns an vielen Stellen 
parallele Bewegungen.' Es mag nur folgendes Beispiel aufgeführt 
werden : 



Nr. 


Name 


Gr. 


Btemort 


JS 


Fol der E. B. 


46 
102 
285 
288 
S85 


Lac. 3122 
j-Draconid 

:Pegasi 


ö 
e 

.,: 

♦,5 


44,3* -28,5° 
11»,0 —80,0 
275.7 +72,7 
315,1 + 6,7 
840,4 +11.7 


0.50" 
0,58 
0,64 
0,64 
0,66 


115,8° +30,4* 
101,0 +28.7 
SB,8 +14,0 
45,5 + 3,6 

75,1 +21,8 



Als Resultat dieser Darstellung der Bewegungen der Fix- 
sterne ergibt sich die Annahme, daß unter den Speziolbewegungeu 
zwei Richtungen vorherrschen. Beide sind der Bewegung der 
Sonne parallel. Die eine ist eine mit ihr gleichgerichtete, die 
andere aber eine in entgegengesetzter Richtung erfolgende, und 
diese beiden Bewegungen sind in verschiedenen Himmelsrichtungen 
in ungleicher Weise gemischt. Neben diesen Hauptbewegungsarten 
treten aber noch weitere Gruppen paralleler, anders gerichteter 
Bewegungen hervor und unter diesen eine große Gruppe von 
Sternen, die in einer zur Ebene der Milchstraße senkrecht ver- 
laufenden, durch den Zielpunkt und Oegenzielpunkt der Sonnen- 
bewagUDg hindurchgehenden Zone stehen und in einer zur Be- 
wegung der Sonne senkrechten Biohtung aioh tortbewegen. 

Dies« Hypothese, die wir also als eine Deutung der Anordnung 
der Pole der Eigenbewegnng sukufassen haben, widerspricht 
direkt der Toraussetzung, von der die anderen Methoden der 
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UntersachuDg der Sonnenbewegniig auagingeu, tind sie erklärt 
aacb den großen Unterschied zwischen den beiderseitigen BcbuI- 
taten hinreichend, (jegen das aus den Polen der Eigenbevegmig 
abgeleitete Resultat sind nun verschiedene Bedenken erhoben. 
Der Mangel der Methode, daß sie zwischen direkten and retrogra- 
den Bewegungen nicht zu unterscheiden gestattet, daß die der 
Hypothese einer fortschreitenden Bewegung der Sonne genau ent- 
sprechenden und die ihr Tollständig widersprechenden in gleicher 
Weise zum schlieBlichen Resultate beitragen, kann, wenn die an- 
gegebene Erklärung der Bewegungen die richtige ist, nicht mehr 
als ein solcher gelten. Denn wenn die Sterne und die Sonne 
sichin gleicher Richtung bewegen, nur mit versohiedener Geschwin- 
digkeit, so daß ein Teil der Sterne der Sonne yoranseüt, ein Teil 
zurflckbleibt, so hat der Radiationspunkt der Konvergenz fär die 
einen und der der Divergenz für die anderen denselben Anspruch 
auf die Bestimmung der Richtung der Bewegungeui. Anding hat 
außerdem direkt nachgewiesen, daß, falls zwei nahezu entgegen- 
gesetzte Bewegungsrichtungen vorhanden sind, die Polmethode 
ihrer mathematischen Grundlage noch den Zielpunkt derjenigen 
Bewegang ergibt, der die Mehrzahl der Sterne entspricht, während 
die auf der Gesetzlosigkeit der Spezialbewegungen fuCeBdeu Me- 
thoden als Zielpunkt denjenigen Punkt des die beiden Zielpunkte 
der einzelnen Bewegungsarten verbindenden größten Kreises er- 
geben, der diesen Bogen im umgekehrten Verhältnis der Stem- 
zahl der einzelnen Bewegungsarten teilt. Es kommt noch hinzu, 
daß, wie Verfasser (A. N. 3961) dargelegt hat, die wichtige 
Stemgruppe, für welche die Üewegungsricbtuug senkrecht zur 
parallaktisohen Bewegung steht, weil diese Bewegungen mit 
wenigen Ausnahmen gleichgerichtet sind, eine beträchtliche 
Wirkung auf die Bestimmung des Zielpunktes hei Voraussetzung 
regelloser Spezialbewegungen ausüben muß, während sie bei der 
Polmethode ohne Einfluß bleibt. Anding wies audererseitB 
einen erheblichen Einfluß einer etwaigen ungleichen Verteilung 
der Sterne auf das Resultat der Polmethode nach, der aber auch 
dem Verfasser nicht entgangen war, und den er durch Benutzung 
möglichst gleichförmig Ober den Himmel verteilter Sterne zu 
umgehen suchte. Es ließ sich aber auch direkt nachweisen 
(A. K. 3317), daß die Verteilung der Bradley sehen Sterne,, die eine 
merkliche E^genbewegung zeigen, zwar gesetzmäßig ist, daß diese 
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Ungleichheit iudeB aar Erkl&rung d«r Abweichung des R^snltateB 
der Polmethode nicht dienen kann. Bei der definitiven BeBtimmimg 
wurde BchlieOlich, wie achon erwähnt, der Einfluß vAllig eliminiert 
dadurch, daß die Gleichungen so zusammengefaßt wurden, daß sie 
einer gleichförmigen Verteilung der Sterne entsprachen, wodurch 
das Beanltat aber nicht merklich geändert wurde. Neuerdinga 
hat Anding die mathematiscben Ornndlagen der TOrBohiedenen 
Methoden kritisch untersucht und die Notwendigkeit, daß die 
Resultate Terschieden ausfallen müssen, klar dargelegt. 

Der Unterschied der beiden Bebandlungen des Problems tritt 
am leichtesten und am dentlichsten an einem Beispiele hervor. 
Nehmen wir an, wir bestimmten für einen beliebigen Zeitpunkt 
die Richtung der scheinbaren Bewegungen einer Anzahl von 
Körpern unseres Sonnensystems und stellten uns die Aufgabe, 
ans denselben die Richtung der Bewegung UDserer Erde zu er- 
mitteln. Würden wir die Richtungen ausgleichen und benutzten 
dabei nur rflckläafige Bewegungen, so erhielten wir den in der 
Richtung der Bewegung der Erde liegenden Punkt der Ekliptik, 
d. h. den wahren Zielpunkt der Erdbewegung. Aus nur recht- 
Iftuägen Bewegungen würden wir aber den gerade gegenflberliegen- 
den Punkt erhalten, wenn wir sie durch eine Bewegung der Erde 
erklären wollten. Wenn man aber bei einem ans beiden Be- 
wegungsarten gemischten Beobachtnngsmaterial mit der Forde- 
rung, daß die Bewegungen in jedem Sinne gleich wahrscheinlich 
sein sollten, die Bedingungsgleichungen anfstellte, so würde man 
für die Bewegungsrichtung der Erde eine mit der Tangente an die 
Erdbahn nicht zusammenfallende Richtung erhalten müssen, ja, 
wenn man ebenso viel Planeten in der Nähe der Opposition wie 
außerhalb derselben wählte, so müßte man auf eine mit dem Radius- 
vektor der Erdbahn zusammenfallende Erdbewegung geführt 
werden. Denken wir uns auf die gleiche Aufgabe die Gleichun- 
gen (36) angewandt, die wir aber zuvor auf die Ebene der Ekliptik 
als Fundamentalebene transformiert annehmen wollen, HO daß also 
ip der Positionswinkel der beobachteten Bewegungen gegen den 
Breitenkreis ist und an die Stelle von Rektaszension und Dekli- 
nation überall Länge und Breite tritt. Die T wären die Bewegun- 
gen senkrecht zur EHdiptik. Da die Neigungen der Bahnen der 
Planeten klein und regellos sind, so haben die i den Charakter 
zufälliger Beobachtnngsfehler; wir werden ako, wenn wir die 
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Gleiobungen in der gewChnliDheu Weise anflösen, aus den von r 
abhftngigen die riobtigeD Werte der Koordinaten des Zielpunktes 
der Erde erhalten und auf einen Funlct in der Ekliptik geführt 
werden, da diese Gleichungen nor die Breite des Zietpunktee be- 
Btimmen, weil der Eoef&zient von dX rerachwindet, sobald diese 
Breite klein ist Die Länge des Zielpunktes kann also nur aus 
der ersten Gleichung bestimmt werden, die von den 0, den schein* 
baren Bewegungen parallel zur Ekliptik oder in der Ebene der 
Bewegungen, abhftngt. Sie miiü verschieden aasfallen, je nachdem 
ob wir die als zufällige, regellose, im Qesamtresultat ver- 
schwindende Größen ansehen, oder ob wir ihnen einen geeetz- 
mäßigen Charakter, wie bei der Polmethode, beilegen. 

Schließen wir analog im Falle der Stembewegnngen , so be~ 
stimmt uns die Gleichung der T die Ebene der Bewegung des 
Sonnensystems richtig; die Bichtnng der Bewegung in dieser 
Ebene ist zn besünunen dnrob die Gleichung der 0, und sie wird 
Terschieden ausfallen je nach der Hypothese-, die wir Über die 
machon. Nun lehrt ein Blick auf die nebenstehende Karte, in 
welcher die von den yerBchiedenen Bearbeitern des Problems der 
Sonnenbewegung gefundenen Zielpunkte eingezeichnet sind, daß 
diese Zielpunkte verteilt sind liLngB des Nordrandes der Milch- 
straße. Der Verfasser hat, als er diese Wahrnehmung machte, 
fOr eine Reihe von Zielpunkten den größten Kreis gesucht, dem 
sie sieb anschheßen (A. N. 3287), und wurde auf einen gegen di» 
Milchstraße unter einem Winkel von 17" geneigten, sie in der 
Nähe ihres aufsteigenden Enot«ns mit dem Äquator schneidenden 
Kreis geführt. Wir erhalten also eine hinreichende £j:klärnng 
der beobachteten scheinbaren Bewegungen, wenn wir bezüglich 
der Spezialbewegnngen annehmen, daß sie in der Ebene der Milch- 
straße in yersohiedener Richtung vor sich gehen, und daß die Be- 
wegung der Sonne in einer gegen die Ebene der Milchstraße 
wenig geneigten Ebene erfolgt und auf einen Punkt in der N&he 
ihres aufsteigenden Knotens mit dem Äquator gerichtet ist. 

Eine wesentliche Stütze findet diese Annahme nun noch durch 
die besonderen Stemgruppen, von denen auf S. 132, 133 die Rede 
war. Der Zielpunkt der die Sonnenbahn senkrecht durchkreuzen- 
den Sterne liegt in .Ai ^ 159,8°, -Di = ^54,7"; er ist wieder 
ein Punkt der Milchstraße. Die Glieder der anderen Gruppe von 
fünf Sternen bewegen sich fast genau parallel auf den Punkt 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



- 137 ■ 
Fig. lt. 



Kaxta der Zielptmkte der Bouaeabewegung. 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



^s= 132", Z»a = — 56' zu, und auch dieier Punkt liegt in der 
Milcbstraßa. Es gibt uns das Veranlasanng, die Bevegnag der- 
jenigen Sterne, für die wir durch die Kenntnis ron Parallaxe, 
Eigenbewegnng und Radial gesch windigkeit in der Lage sind, die 
relative Bewegung zur Sonne ihrem linearen Betrage und ihrer 
Richtung im Räume nach volletftndig zu berechnen, genauer zu 
untersuchen. Auf Seite 109 haben wir die linearen Geschwindig- 
keiten dieser Sterne nach der Richtung der drei Achsen schon an- 
gegeben. Fahren wir die Rechnung aus nach den Formeln (11), 
indem wir den Knoten der Milchstraße in ^ =^ 280,33", ihre 
Neigung t ^ 62,83" annehmen, so ergeben siah folgende Zahlen. 
(Siebe neben stehen de Tabelle.) 
Die beiden letzten Kolumnen geben die Komponeuteii der 
Bewegung, und zwar die vorletzte die in die Ebeoe der Milch- 
straße fallende, die letzte die zu dieser Ebene senkrecht gerichtete 
Komponente. Im allgemeinen ist die in die Milchstraße fallende 
Komponente die überwiegende. Aasnahmen bilden Sirius und 
Proeyon, dann ß Geminorum und O! Leonie, bei welchen die große 
Entfernung und die damit verbundene Unsicherheit der linearen 
Werte wohl zur Erklärung dienen könnten, endlich jp Ophiuchi, 
dessen Parallaxe, obwohl ziemlich groß, doch nur unsicher be- 
stimmt ist. Vergleichen wir nun zunächst die in Kolumne 8 an- 
gegebenen Größen der Bewegung der Sterne mit der der Sonne. 
Wir sahen schon S, 110, daß die Bewegung der Sonne gegen das 
Mittel der sicher bestimmten Sterne zu 29 km in der Sekunde 
anzunehmen ist. Weiter beträgt nach Campbelle Messungen 
die Bewegung der Sonne selbst gegen das Mittel vieler Sterne in 
meist sehr großer Entfernung 30 km in der Sekunde. Auch in 
dieser Angabe hätten wir ein Maß für die wirkliche Bewegung 
der Sonne nur unter der Annahme , daß das Mittel der Spezial- 
bewegungen der 280 Sterne für die Richtung der Sonnenbewegong 
verschwindet. Für den Winkel, unter welchem die jährliche Be- 
wegung der Sonne aus der mittleren Entfernung der Sterne erster 
Größe im Struveschen Sinne erscheint, haben wir ein paar gut 
ttbereinstimmende Bestimmungen kenneu gelernt, die den Wert 
dieser Größe als nahe bei 0,4" liegend ergeben. Wir sind aber 
nicht imstande, hieraus die lineare Größe der Bewegung zu be- 
rechnen, weil die mittlere Entfernuag der Sterne erster Größe ein 
völlig vager Begriff ist Über die Richtungen der Bewegungen 
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nnn belehrt nni am besten die nebenatehende Zeicbnong, die den 
ul die £beiie der Milohstralie projizierten Ort der Sterne und die 
Biohtnng und Größe ihrer Bewegungen in dieser Ebene daretellt. 
Die Bewegungen und Entfernungen sind imTerhiltnla 3 Billionen : 1 
gezeichnet. £a wfirde also die Zeichnung der Ortsänderung in 
nahe 100000 Jahren entsprechen unter der Torangaetziuig , daß 
die Ghröße nnd Richtung der Bewegungen selbst nnverfinderlich 
sind. In den Richtungen spricht sich nun eine Gesetzmäßigkeit 
in sehr auffäUiger Weise ans. Auf fast die Hälfte des Umkreises, 
nämlich zwischen L = 323o und L = Idl**, fällt nur eine ein- 
zige Bewegungsrichtung, die tou t Ceti Alle übrigen fallen io 
die andere Hftltte des Umkreises. Das einfache Mittel aller Längen 
der Bewegangsrichtnngen wäre 200,5". Wollen wir die Bewegun- 
gen erklären durch eine Bewegung der Sonne, so maßten wir die- 
selbe auf den Punkt 20,5o gerichtet annehmen. lu der Tat ist 
die Länge des Zielpunktes, wie man ihn anter der Voraussetzung 
der Regellosigkeit der Spezialbe wegungen bestimmt hat, wenn wir 
nn» an Eaptefns Wert halten, ^= 25,1°, also nahe entsprechend. 
Es dflrfte diese in der Zeichnung eingetragene Sonnenbewegung 
aber kaum als eine genügende Erklärung der relativen Bewegungen 
der Sterne eraoheinen. Denn von den 21 Bewegungen sind 9 fast 
parallel und gleichgerichtet; ihre Richtungen liegen zwiachen 
L =: 154" and X =^ 180". Zwei — ß Geminornm and ß Comae 
— zielen nach X^ 132", zvei andere, « Scorpü (ansicher) and 
H Cassiopejae, weichen nach der anderen Seite hin ab; vier sämt- 
lich sehr nahe Sterne: Siriae, Procyon, o^ Eridani, rCeti, verfolgen 
die entgegengesetzte lUobtang der Hanptgruppe, and die letzten 
vier Sterne, die weniger sicheren Bewegungen von a Urs. min. 
und p Ophinobi and die ganz außerordentlich grollen Bewegungen 
Ton « Bootis und Gr. 1830, stehen etwa senkrecht zur Bewegung 
der Hauptgrnppe. Die nach der Polmethode gefundene Bewegung 
der Sonne, gerichtet auf den Punkt X = 355,4", ist ziemlich 
genau die der Bewegung der Haupt gruppe entgegengesetzte, 
nnd es kann in diesen Töllig bekannten Bewegungen wohl nur 
eine Bestätigung derjenigen Anschauungen gefunden werden, 
die dieser Bestimmung der Sonnenbewegung zugrunde liegen, 
während es andererseits ganz unmöglich ist, sie mit der Voraus- 
setzung der Regellosigkeit der Spezialbewegnngen in Einklang zu 
bringen. 
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Die totalen relatiTSn Beweg^an^Q von 21 Sternen. 
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Die ungeheueren bewegnngen von «Bootis und Gr. 1830 rer- 
dienen besonderes Interesse. Beide Sterne stehen für una in der 
K&he des Poles der Uilchstrafie, der eine 22", der andere 160 vom 
Pole entfernt; die Bewegung beider ist fast paraüel znr Ebene der 
Milchstraße. Diejenige ron Qr. 1830 dürfte als ziemlich sicher 
bestimmt gelten; bei et Bootis ist das nicht der Fall, da die Parall- 
axe 30 klein ist, daß die Größe der Bewegung vielleicht nm 
60 Proz. fehlerhaft sein kann; ihre Bichtong dagegen darf anch 
hier als völlig gesichert gelten. Ee bewegen sich also diese beiden 
Sterne, der eine, Qr. 1830, in verhältnismäßig großer Nähe, der 
andere, « Bootis, in großer Entfernung mit der erstannlicb großen 
Geschwindigkeit von etwa 300 km in der Sekunde parallel zur 
Ebene der Milchstraße und senkrecht sur vermutlichen Bahn des 
Sonnensystems. 

Fassen wir nun die Ergebnisse zusammen, zn denen wir 
durch die Untersuchung der Sterne mit großer Eigenbewegung 
und durch die Daretellnng der völlig bekannten Bewegungen ge- 
führt sind, 80 dürfte es kaum noch zweifelhaft erscheinen , daß 
die Toraussetzung der Regellosigkeit der Spezialbe wegungen der 
Sterne nicht haltbar ist Vielmehr scheinen wenigstens die uns 
n&heren Sterne sieh gruppenweise in Richtungen , die gegen die 
Ebene der Milchstraße wenig geneigt sind, zu bewegen. Das Vor- 
herrschen einer bestimmten Bewegnngsrichtung berechtigt uns zu 
der Annahme, daß in ihr sich die Soonenbewegnag ausspricht. 
Biese Bewegung m&ßte gerichtet sein auf den Punkt Ä^ ^ 270,4', 
A = — 0,2". 

Selbst Kapteyn, der Hauptverfechter der Hypothese von 
der Regellosigkeit der Spezialhe wegungen in neuerer Zeit, vermag 
zu ihrer Stfltze nur folgendes zu sagen (Ä. N. 3860, pag. S52): 
„Es muß natürlich anerkannt werden, daß wir keineswegs in der 
Lage sind, die vollkommene Richtigkeit derselben zu behaupten. 
Sie hat aber bislang so gute Dienste geleistet, und ohne ihre 
Annahme wäre von einem eingehenden Studium der Eigen- 
bewegUDgen vorläufig noch so wenig zu erwarten, daß es voU 
berechtigt erscheint, dieselbe so lange beizubehalten^ bis wir posi- 
tive Andeutungen gegen ihre Richtigkeit besitzen werden." 

Auch von anderen Autoren ist der Nachweis von Gesetz- 
mäßigkeiten in den Spezialbe wegungen erbracht. Buponcbel 
(C. R. 130, 229) untersucht die Vorzeichen der Bewegungen der 
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Sterne in AB und Dekl., weil diese allein scbon die Kichtnng d«r 
Bewegung, kIbo die beiden Eomponenten, richtig bestimmeiL Erteilt 
den Himmel daroh die vollen Standen kreise in Zonen nnd findet, 
daß bei der AR das Zeichen -|- anf der linken, dag Zeichen — anf 
der rechten Seite des Stundenkreiees 6'' — 18'' fiberwiegt, während 
in Dekl. in allen 24 Stunden das Zeichen — Torherrsoht nnd das 
Maximum der Bewegungen bei IS** auftritt. Er schließt daraaB, 
daß die Sonne eich in der Ebene des StundenkreiseB 6^ — 18'' 
bewege, daß die Bewegung gegen IS'' nnd nach derNordseite des 
Äquators gerichtet seL Ist N die Anzahl der onterBuchten Sterne, 
n die Anzahl derjenigen St«me, die der parallaktischen H^othese 
entsprechen, so wird, wenn die durchBchnittlicho Bewegung aller 
Sterne die gleiche ist, der Quotient n:^konBtant sein, TSfüert 
aber die Geschwindigkeit, so wird auch der Quotient n : If 
sich ändern. Duponohel findet nun für 3343 Bewegungen in 
AR Mt2V = 0,376, für 2428 Bewegungen in Dekl. n:if = 0,516. 
Trennt er aber die Sterne nach der Größe der Bewegungen in 
AR in. zwei Gruppen, so folgt: 

I. Sterne, bei denen ^a > 0,025* ist: 



358Beweg. iuAR 



— = 0,718; 473B6weg.inDekL: 
denen ^a < 0,010* iBt: 
.^ = 0,174; 772 Beweg, in Dekl.: - 



814 Beweg, in AR: 

Aus dem widersprechenden Verhalten der Bewegungen in 
den beiden Koordinaten folgt, daß die parallaktische Hypothese 
allein nicht genfigt. Die Sterne mit großer Bewegung in AR ver- 
langten, weil bei 72 Proz. die parallaktische Hypothese genfigt, 
daß die Sonne eine sehr große Bewegung hätte. DaB spricht sich 
aber in den anderen Zahlen nicht ans. Es ist also die Sonnen- 
bewegnng nicht die Ursache der an den stark bewegten Sternen 
beobachteten Bewegungen. Diese dürften wir nur bei den schwach 
bewegten Sternen zu erkennen Tersuchen, bei denen sie besonders 
■tark herrortritt in der Bewegung in Deklination. Duponchel 
nimmt zur Erklärung an, daß die Sonne zu einer Gruppe von 
Sternen gehöre, die im allgemeinen rascher laufen, als die Sonne 
selbst. Die Glieder der (ibappe haben eine in Wirklichkeit gleich- 
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artiffe und gleichgerichtete Bewegung um eine Achse der Gruppe 
oder um ein gemeineames Zentrum, die aber scheinbar zu beiden 
Seiten der Sonnen beweguug entgegengesetzt ist. 

Anderereeita fand Gill (Ä. N. 3800) durch Vergleichung der 
Kapkataloge von 1880 und 1900, daß die AR der helleren Sterne 
im Vergleich mit der der echwäcberen zugenommen habe, und 
schließt daraus auf eine reelle Rotation des Systems der helleren 
Sterne in bezug auf die Gesamtheit der Bchwächereu. Aber eine 
Ton Christie Torgenommene Vergleicbung zvischen den Beob- 
.achtungen Groombridges und den neueren Greenmcher , sowie 
eine solche ron Turner (M. N. 63, 56) bestätigen Gills Folge- 
rung nicht, und so darf man wohl mit Seeliger (A. K. 3865) 
behaupten, daß es bislang nicht gelungen ist, diesen Satz zahlen- 
m&Big festzustellen. 

Es wäre noch die Frage aufzuwerfen, ob nicht die Sterne 
nach ihrem Spektralcharakter sich in zwei Systeme mit Teraohie- 
deuer Bewegung trennen lassen. Bieser Gedanke ist zuerst TOn 
Pannekoek und später noch einmal tou Veenstra verfolgt 
worden. Beide Untersuchungen führten aber zu negativen R«gnl- 
taten. Ein Unterschied war nicht nachweisbar. 

Ebenso wie wir die Karten der Pole der Eigenbeweguagen 
benutzt haben, um die altgemeinen Gesetze der Spezialbewegungen 
zu ermitteln, können sie uns auch dienen, spezielle, sich nur auf 
engere Sternsysteme beschränkende Gesetzmäüigkeiten zu enuit- 
tetn, und in diesem Sinne bat schon Klinkerfaes sie benutzt. 
Wir finden in den Karten der Pole sehr hänfig eine Anhäufung 
von Polen in mehr oder weniger geschlossenen Gruppen. Das ist 
besonders der Fall bei den die Zone größter Dichtigkeit bildenden 
Polen. Da nun jeder Punkt des parallaktischen Äquators der 
geometrische Ort der Pole der paraUaktisohen Bewegung aller 
Sterne eines bestimmten größten Kreises ist, so mOssen die Pole 
der parallaktiscben Bewegungen einer Stemgruppe am Himmel 
wieder eine geschlossene Grappe bilden, und bei näherem Ver- 
gleichen findet man , daß die beobachteten Polanhänfnngea sich 
auf diesem Wege als durchaus notwendige herausstellen. Sie be- 
weisen nur, daß entweder die beobachteten Bewegungen TÖllig auB- 
reichend durch die paral taktische Hypothese erklärt werden, oder 
daß die betreffende Stemgruppe eine gemeinsame, ihrer Richtung 
nach mit der Sonnenbewegung zusammenfallende Bewegung besitzL 
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Etwas andern liegt die Sache bei den Iflnf bekanntlich mit gemein- 
samer Bewegung anBgeatatteten Sternen des grollen Bären. Die 
Elemente der E^genbewegnng dieser fünf Sterne sind folgende: 

Una major- Qruppe. 





Js 


Pol d. E. B. 


Hf) •'C 


" « 


71 




0,083' 


21,7' + 2M* 


± 3.8* — 29,3 km 


OfilSicolgQ 13,1* 


0.05B 




0,086 


2,5 -f 35,1 


4,2 — 28,8 


0,0151 30,8 


0,040 




0,105 


*,1 + ,11,9 


3,5 - 


— 23,9 






0,008 


358,5 + 32,1 


5,4 — 30,2 


0,0161 28,4 


0,028 




0,115 


5,8 + 33,3 


3,1 — 31,2 


0.0175 33.7 


0,028 



Neben den Koordinaten dea Poles ist die seiner Lage wegen 
der Beobachtnngsfehler anhaftende mittlere Unsicherheit an- 
gegeben. Mit Aoanalune des ersten fallen die Pole so dicht zu- 
sammen, daß die Abweichung von einer mittleren Lage ganz auf 
die Unsicherheit der Beatimmung der. Koordinaten der Pole ge- 
schoben werden kann. Bas ist, da die Sterne selbst am Himmel 
weit auseinander stehen, nur möglich, wenn sie auf einem größten 
Kreide stehen, und wenn ihre Bewegung in diesem Kreise seibat 
erfolgt; da außerdem der Mittelpunkt der fünf Pole ein Punkt 
des parallaktischen Äquators ist, so mnß auch der betreffende 
Kreis ein parallaktisoher größter Kreis, d. h. ein durch den Apex 
und Antiapex gehender sein. Das ist in der Tat der Fall; die 
fünf Sterne stehen in einer durch die Richtung der Sonnenbewe- 
gnng gehenden , gegen die Ebene der Milchstraße unter einem 
Winkel von 60^^ geneigten Ebene, und die Bewegungen der Sterne 
erfolgen in dieser Ebene. Nun hat Klinkerfues schon die Be- 
ziehungen dargestellt, die zwischen der Entfernung und den Be- 
wegungen in einem solchen Systeme bestehen müssen. Nennen 
wir nämlich Q den Abstand eines der Sterne mit gemeinschaft- 
lichem Konvergenz punkte von diesem Punkte und wie früher <t 
seine Gesamtbewegung in Kilometern, ^ g die Radiolgescb windig- 
keit, Ji die Parallaxe, jJs die Eigeubewegung in Bogen Sekunden, 
ao zerlegt sich die totale Bewegung in die beiden Komponenten 
(Ä = 4,737, igl Seite 41) 

k.^s.— = 0sinQ ^q^OcosQ. . . (48) 

Ist die totale Bewegung für das ganze System die gleiche, 
so wird für zwei Sterne des Systems: 
«i :% = ^SiSin Qf-.^SjSinQi iJQ^:<dQi ^ cos ^i :coa Q^. 
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Beatimmen wir aber jdg durch die BeobacbtuDg, so kdunen 
wir n direkt berechnen ans: 

"~" Je 

Für die Tier Sterne, bei denen Jq dnrch die Potsdamer 
Messungen bekannt ist, folgen nach dieser Formel die oben in 
der Tabelle angegebenen Ausdrücke für die Parallaxe der ein- 
zelnen Sterne. Die Bestimmung des Radiationspunktes der Eou- 
ver^nz ist wegen des Paralleliamus der Eigenbewegungen sehr 
unsicher, sie beruht nur aul der Abweicbnng der Bewegung von 
P Ursae maj. vom Mittel der dbrigen. Die Rechnung führt auf 
den Punkt Ä = 138,7», D = + 56,0*», und damit ergeben eich 
dann die Werte Q in der Tabelle sowie die Parallaxen n der ein- 
zelnen Sterne. Außer den i^nzuTerläsBigenMessungenPritohards 
liegen keine Parallaxenbe stimm nngen vor. Die errechneten Werte 
sind wegen der Unsicherheit in der Bestimmnng des Eonvergenz- 
pnnktea gelbst recht unsicher. Klinkerfueg, der mit den Eigen- 
bewegongen Mädlers rechnet, findet als mittleren Wert der 
Parallaxe 0,026" und Höffler (A. N. 3456) nur 0,016". 

Zu einer Bestätigung frtkherer Kesnltate werden wir noch 
geführt, wenn wir die Formeln (4S) anwenden auf die Sterne, 
deren wahre Bewegung im Raum« uns bekannt ist. Berechnen 
wir den Winkel Q, d. h. den Abstand des Sternes Tom Zielpnnkta 
seiner Bewegung, so erhalten wir folgende Werte; 



67,8° 84,2° 



a Urs. min . 
lOeti . . , 
e'Eriiiani . 
ttTauri . . 
a Anrigae . 
« Orionjs . 
a Canii maj. 

P Qeminor. 

Vergleichen wir nun diese Winkel mit den Abständen vom 
Antiapex der Sonnenbewegnng in Aq = 90,4", D^ ^ -\- 0,2*, so 
ergibt sich bei einer gröÜeren Anzahl der Sterne eine so nahe 
Übereinstimmung, daß ein Zufall ganz ausgeschlossen ist. £i ist 



ff Un.. maj. . . 


TS.S'' 


ST,«" 


» Leonis .... 


99,2 


61,5 


Gr. 1830 . . . 


10B,8 


87,5 


/JCoinae .... 


85,5 


104,7 


nBootiB , , . . 


90,8 


ISO.S 


«Scoi-pii . . . 


131,0 


145,0 


p Ophiuchi . . 


101,0 


177,5 


«Lyrae .... 


131.9 


141,6 




160,7 


152,3 


61 Cygni . . . 


ise,3 


123,3 
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du der Fall bei den Sternen a Äorigae, a Oriouia , %■ Ureas maj., 
« Lyrae, a Aqoilae nnd 61 Cygni. Biese Sterne bilden aUo mit 
nnBerer Sonne ein System, das sich als ein Ganzes im Ranme auf 
den angegebenen Paukt hin bewegt. Bei mehreren der Dbrigen 
Sterne ist der Unterschied der Werte Q und ^ auch so klein, daO 
er wohl durch die Unsicherheit von Q zu erklären sein dürfte, so 
daß auch diese Sterne zu dem Systeme zu z^en wären; es sind 
jj Casstop., « Tauri und a Scorpii. Eine Erweiterung unserer 
Kenntnis der Parallaxen wäre das nächste Erfordernis, nm die 
weiteren Glieder dieses fflr nns wichtigsten Systems zu finden. 
Zurückkehrend zu den allgemeinen Verhältnissen sind noch 
die Beziehungen zwischen den Bewegungen und den physikali- 
schen Eigenschaften zu besprechen. Bie Abhängigkeit der Größe 
der Eigeubewegung von der Helligkeit der Sterne hat Mädler 
nach dem Bradley-Katalog folgendermaßen angegeben: 
GrÖKe Anzahl der Sterne mittlere E. B. 
1 und 2 86 0,222" 

3 154 0,188 



In diesen Zahlen ist also eine deutliche Abnahme der Größe 
der Eigeubewegung mit der Helligkeit ausgesprochen , die wir 
zu deuten hätten als eine Folge wachsender Entfernung. Ein 
weiteres Eingehen auf die Erklärung ist aber nur an der Hand 
von Hypothesen über die Entfernungen mögUcb. 

Einen tou solchen Hypothesen nnabhängigen Aufschluß geben 
uns dagegen die Radialgeschwindigkeiten. Campbell hat für 
die 280 Sterne, deren Radial gesch windigkeiten er zur Berechnung 
der Sonnenbewegnng benutzt hatte, durch Subtraktion der der 
ermittelten Sonnenbewegung entsprechenden Komponente die 
Spezialhewegung berechnet. Er trennt die Sterne nach der 
Helligkeit und bildet das arithmetische Mittel der absoluten Be- 
träge der Bewegungen. Das Ergebnis ist; 

heller als 3 " . . . . mittleres Jg = 13,06 km 47 Sterne 

gm bis 4" 18,15 „ 112 

schwächer als 4™ . . 19,44 „ 121 , 

Hier tritt eine Zunahme der Geschwindigkeit deutlich zu- 
tage. Mit Hilfe der Hypothese, daß die Winkel der totalen Be- 
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wegungen der Steme mit der GeBichtstinie regelloB verteilt sind, 
kaan mau aus diesen Mitteln der Radislgeachwiiidigkeiten die 
mittlere totale Bewegung berechnen. Wir werden darauf später 
zurQckkommeD. Jedenfalls mOssen diese totalen Bewegungen das- 
selbe Gesetz befolgen, wie die im Spektroskop untersuchten Kom- 
ponenten, also wachsen mit abnehmender Helligkeit der Sterne. 
Über die Beziehungen zwischen der E^genbewegung and dem 
Spektraltypus sind eingehende Untersuchungen von Eapteyn an- 
gestellt. Monck hatte schon bemerkt, daC unter den Sternen mit 
großer Eigenbewegung der Typus II stark Oberwiegt. Kapteyn 
trennt nun im Auschluli an den Draper Katalog die Sterne mit 
bekannter Eigenbewegung nach Spektraltype n und findet so 
folgendes (Verslag. d. Zittingen Akad. Amsterdam 1693): 
Mittlere E. B. Typus I Typus II II :I 

< 0,03" 553 324 0,59 



0,37 13 71 5,5 

1,02 3 58 19,3 

Betrachtet man die größere Eigeubewegung als ein Zeichen 

größerer Nähe, was im Durchschnitt sicher richtig ist, so lehi-t 
die Tabelle, daß in unserer unmittelbaren Nachbarschaft die Sterne 
vom Sonnentypus, an Zahl die des Siriustypus viele Male über- 
trefEen, was ja auch schon aus der Tabelle auf S. 76 hervorging. 
Ihr Übergewicht nimmt ab mit der Entfernung. Bei der mittleren 
E. It. von 0,075" sind beide Typen gleich häufig, und bei den 
noch weniger bewegten Sternen tritt ein immer wachsendes Über- 
wiegen des Siriustypus ein. Die einfachste Erklärung dieser Tat- 
sache wäre in der Annahme gegeben, daß die Sonne zu einem 
Sternhaufen vom Typus II gehörte. Dem widersprechen aber die 
gleichförmige Verteilung der Sterne beider Typen über die ganze 
Sphäre und vor allem die Wahrnehmung, daß auch in anderen 
sich durch die Gleichheit der Bewegungen nach Größe und Rich- 
tung deutlich erkennbar machenden Systemen, wie den Hyaden, 
Sterne beider Typen gemischt vorkommen. Ks scheint deshalb 
nach Kapteyn wahrscheinlicher, daß der verschiedene Spektral- 
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tjpus auch hier nur die verschiedenea LntwickelungBphasen ein- 
zelner Sterne »nzeigt. 

ÄuB der Tabelle folgt zugleich, daß die mittlere jährliche 
Eigeubewegung für Sterne vom Typus I erbeblich kleiner iet als 
für die vom Typua II. £a wird also auch die mittlere Entfernung 
entsprechend veraotueden aein- 

Monck schloß weiter aus Vogela BestimmuDgen von Be- 
wegungen in der Geaichtslinie, daß diese fOr beide Typen im 
Durchschnitt gleich sei (I. ^p =±17,4 km, II. ^p = + 17,6 km). 
Campbell untersuchte seine 280 Sterne nach dieser Richtung 
in der Weise , daß er sie trennte nach dem Unterschiede ihrer 
Photographie eben und visuellen Größe. Beim Siriuatypua sind 
beide gleich, beim Sonnentypug ist die photographische Größe um 
1,Ö bis 2,D Größenklassen kleiner als die visuelle, und beim III. 
Typus ist der Unterschied noch grOßer. Auch Campbell findet 
für die beiden Gruppen gleicher und ungleicher Größe nahe über- 
eiostimmende Bewegungen (16,12kmbzw. 18,04 km), so daß also, 
der SpektraltypuB keinen Einfluß zu haben scheint. Hiemach 
wäre die lineare mittlere Bewegung für alle Sterne als gleich an- 
zusehen, und wir wären um so mehr berechtigt, die beobachtete 
Verschiedenheit der Größe der Eigenbewegung als Wirkung un- 
gleicher Entfernung zu erklären. 

Eapteyn hat an dem angegebenen Orte auch die scheinbare 
Verteilung der bewegten Sterne in bezug zur Milchstraße unter- 
sucht. E> findet, daß diejenigen Sterne, deren jährliche Eigen- 
bewegtmg 0,0ö" übersteigt, gleichförmig am Himmel verteilt sind. 
Für die Sterne mit geringerer Eigeubewegung dagegen findet er 
eine Znsammendrängung gegen die Milchstraße. Es würde nach 
seinen Zählungen sein die Anzahl der Sterne helldr als 6,5 '^ mit 
B. B. < 0,05" auf 100 D": 

Galakt. Breite Tjpun I Typus II 

±60' bu ±90» 1,4 1,4 



Dies würde, kleinere Eigenbewegung als Folge größerer Ent- 
fernung aufgefaßt, wieder bedeuten, daß die -uns näheren Sterne 
gleichförmig verteilt uns umgeben, daß die entfernteren gegen die 
Milchstraße zusammengedrängt sind, und daß unter ihnen die 
Sterne des Typus I überwiegen. Die Zunahme der Dichtigkeit 
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der Bchwach bewegten Sterne gegen die Milchstraße findet eich 
aber nicht bestätigt, wenn man die Untersucbnng erstreckt auf 
die Sterne bis 9*°. Newcomb findet bei der Bearbeitung der 
Zonen 1" bis 5" und 15" bis 20" Deklination die Anzabl der be- 
wegten Steroe für die in die MilchatraBe fallenden Teile und die 
TOn derselben abstebenden so nahe gleich, daß er auf eine allge- 
meine gleichförmige Verteilung der bewegten Sterne über die 
Sphäre schließt. Eine definitive Entscheidung dieser Frage dürfte 
Bur Zeit noch nicht möglich sein. Bei ihrer Beantwortung wird 
aber auch zu berücksichtigen sein, daß, wenn die Bewegungen 
der Sterne vorDehmlich in der Ebene der Milchstraße erfolgen, 
die kleinen Eigenbewegungen in dieser Ebene relativ häufiger sein 
1 als aoüerhalb derselben. 



7. Die scheinbare Terteilung der Sterne nnd ihre Beziehung 
zur Milchstraße. 

Der dritte Weg, der uns in die im Fizsternsjstem walt«nden 
Gesetze einführen, den Bau des Systems uns aufschließen könnte, 
geht aus vom Anblick des Systems Ton unserem Standpunkt in 
demselben. In einem einfach gestalteten Systeme würde er, so 
sollte man meinen, schnell zum Ziele führen. Aber gibt es wohl 
ein einfacher gebautes System, als das der in fast kreisförmiger 
Bahn die im Zentrum stehende Sonne umkreisenden Planeten? 
Trotzdem hat nicht der Anblick, sondern erat das Studium der 
Bewegungen uns sicheren Aufschluß über dieses einfache System 
TerschaSt. Die Unzulänglichkeit unserer Hilfsmittel der mit dem 
Übergang auf das Fixsternsystem gewaltig gesteigerten Schwierig- 
keit der Aufgabe gegenüber läßt nur geringe HoSnung, daß unsere 
Arbeiten Erfolg haben werden. 

Als man durch Benutzung des neu erfundenen Fernrohres 
die Zahl der Sterne unermeßlich wachsen, den Schimmer der 
Milchstraße sich in unzählbare Sternchen auflösen sah, da erst 
war, obwohl mit der Erweiterung der Grenzen der Wahrnehmung 
die Schwierigkeiten der Aufgabe sich ungeheuer steigerten, die 
MögHcbkeit gegeben, ihrer auf dem angedeuteten Wege Herr zu 
werden. Denn nun erst zeigten sich Spuren von Gesetzmäßig- 
keiten, deren weitere Verfolgung sicheren Lohn in Aussicht 
stellte. 
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W. Her^chels Wirken bildet« wieder den Wendepunkt. 
Originell, wie in allen seinen Arbeiten, soblug er auch bier «inen 
neuen Weg ein. Er elcbte den Himmel. Mit Hilfe eines Spiegeltels- 
Bkops von 18" ÖSnung zählte er an 1085 Stellen des Himmels die 
Anzahl der Sterne von den bellaten bis berab zu den schwäcbsten 
in seinem Teleskop noch eben überhaupt sichtbaren, die in dem 
durch das Gesichtsfeld bedeckten Areal enthalten waren. Später 
dehnte sein Sohn mit demselben Instrument die Untersuchung 
»ucb auf den Südhimmel aus , indem er in den Jahren 1831 big 
1S38 amEap der guten Hoftnung noch 2299 regelmäßig verteilte 
Gesichtsfelder abzählte. Bei diesen Eichungen wurden alle augen- 
Bcbeinlichen Ungleichheiten in der Sternverteüung möglichst aus- 
geglichen. Sternhaufen wurden ganz vermieden, und an stern- 
armen Stellen wurde nicht ein Feld, sondern mehrere, meist 2ehu, 
dicht beieinander abgezählt und ausgeghchen. Uay hat in den 
Bemer Mitteilungen von 1853 eine Ausgleichung der Eichungen 
der beiden Herecbel gegeben, in der die Sternzabl n naob der 
galaküsoben Breite ß geordnet ist: 



Biese Herschelschen Stetneichnngen sind auch beute noch 
von großem Werte für die Wissenschaft, und es wäre eine Ver- 
Tollstäudigung derselben und eine Sicherung der nicht genau 
bekannten Grenze, bis zu der Hersohels Zählungen reichen, sehr 
wünsobenswert. Ähnliche Arbeiten sind in neuerer Zeit von 
Epstein ausgeführt, welcher für etwa 2000 Felder von einem 
Areal von etwa '/g n " die Zahl der Sterne bis zur elften oder 
zwölften Größe abzählte. 

Nach Herschel wandte sich besonders W. Struve der Frage 
der Terteilung der Sterne zn. Er benutzte die Besselschen Be- 
obachtungen der Sterne der Zone von — 15'' bis -f- 15'' Deklination. 
Da das Material aber notwendigerweise ein nicht gleichförmiges 
«ein mußte, weil dort, wo die Sterne weniger dicht Bt«hen, der 
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Prozenteatz der während ibrea DarchgangeB durch das Gesichte- 
feld aufgezeichneten Sterne ein größerer sein mußte, bo Buchte 
Strove diese Gleichförmigkeit herzuBtellen durch Vergleichong 
der Stemzahl in den Zonen mit derjenigen der in anderen £ata- 
logen an derselben Stelle Torkommeoden Sterne. Nimmt man an, 
daß der Prozentsatz der Ton den überhaupt Torhandenen Z 8tem«n 
und derjenige der von den m Sternen des Vergleichskatologa be- 
obachteten Sterne der gleiche aei, so findet man, wenn ff die 
Zahl der gemeinsamen Sterne beider Eataloge und z die Anzahl 

der Sterne bei Bessel ist, Z ^ x — Die so gleichförmig 

gemachten Zahlen der 8t«me in den einzelnen RektRszenBions- 
atnnden, die Strure getrennt für die GröBenBtnfen 1™ bis 6*°, 
6" bis 7", 7™ bis 8", 8™ bis 9" bildet, zeigen Maxima bei 6^ 
und 18**, Minima bei 1** und 12'' und im flbrigen einen regel- 
mäßigenGang. Wird die mittlere Anzahl derSteme in einem 15" 
breiten Streifen der Zone ^ 1 gesetzt, so ergeben sieh folgende 
relative Dichtigkeiten der Sterne von der ersten bis achten Größe: 



Die für die einzelnen Größenstufen gebildeten Dichtigkeita- 
zahlen zeigen denselben Gsng, der dem Einflüsse der Milchstraße, 
die bei e*" 40'" und ISf^ 40° den Äquator, die Mittellinie der Zone, 
durchschneidet, zuzuschreiben ist. 

Die vetteren Untersuchungen über die scheinbare Verteilung 
der Sterne knSpfen nun ausschließlich an die großen Durch- 
musterungs- und Katalogisierungsarbeiten an, die in der zweiten 
Hälfte des vorigen Jahrhunderte ausgeführt worden sind. So hat 
K. V. Littrow die Anzahl der Sterne, die in der nördlichen B. D. 
vorkommen, gezählt, indem er sie nach zehntel Größenklassen 
trennte. Zusammengezogen ergeben diese Zähinngen für die 
Anzahl Am der Sterne der einzelnen Größenklassen und um aller 
Sterne bis zu der betreSenden Größe folgendes: 
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^1,0 


4 


4 


2 


5,0 bia 5 


g 1001 


1490 


1560 


,0 bis 1,9 




10 


e 


8.0 . < 


g 4386 


6876 


5 678 


.0 - 3.9 


87 


47 


32 


T.O , 7 


9 13823 


19 699 


20660 


,0 , 3.9 


lüU 


177 




8.0 „ l 


9 5S095 


77 794 


75180 


(,0 „ *,9 


31S 


48S 


429 











Littrow legt diese Zahlen der Formel (16) unter, nach der 
ist: a„ = % fi'K'*-». Indem er einführt: a ^ Ä, f*-", b = H\ 
■chreibt er die Formel 9„^ ab^. Als Mittel aus den Zahlen 
a„ »3, % folgt: 

««= 0,6716.(3,639)", 
and damit findet man die in der Eolnmne %'„ aufgeführten 
Zahlen. 

Über die Verteilung der dem freien Auge sichtbaren Sterne 
liefert das beste Bild Hoazeaue achon 8. 47 erwälmte Urano- 
m^trie gän^rale, in welcher auch die scheinbare Verteilung der 
Sterne in bezug auf die Milchstraße untersucht wird. Das Resultat 
ist in der folgenden Tabelle niedergelegt: 







Gftlakt. Breite 


Anzahl Giilakt. Breit« 


Anzahl 


Gftlakt. Breite iAnüftU 


+ 90° bis +70° 


141 +30»bie + i0* 


974 


— 30'' bia — 50° 


706 


+ 70 „ + 50 


488 +10 . — 10 


1145 


— 50 , — 70 


444 


+ 50 , +30 


1262 


1035 


— 70 „ — 90 


153 




3154 


1303 



In der Zone zwischen den galaktischen Breitenkreisen + 30" 
und — -SO", die die Hälfte des ganzen Himmels umfaßt, ateheo 3154, 
in den beiden Kalotten aar 2565 Sterne. Die größere Dichtigkeit 
in der MilcfaetraQenzone tritt also auch bei diesen hellen Sternen, 
freilich bei weitem nicht in dem Maße wie bei den schwächeren, auf. 

Die TOD J. Hersohel gemachte Wahrnehmung, daß auf der 
südlichen Hemisphäre die hellsten Sterne angeordnet eind in 
einem sich um die Sphäre herumziehenden, aber mit der Milch- 
straße nioht zusammenfallenden Gürtel, gab Oould Veranlassung, 
nach dieser Richtung genaaere Abzahlungen Torznnehmen. Indem 
er die Lage des Kreises, der auch auf der nördlichen Hemisphäre 
sich deatlich ztt erkennen gibt, nach dem Anblick des Himmels 
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festlegte, fand er, daß von den -527 Stemeln bis zur vierten Größe, 
die am Himmel vorkommen, 306 eich der MilchstraHe, aber 330 
sich dem „Gouldscben Kreiae" bU auf 30" nähern, und daß von . 
355 Sternen einer Zone, die durch Parallelkreise znr Milchstraße 
und zu dem Ereiae in 30° Abstand begrenzt wird, 179 nördlicli, 176 
Bödlioh vom Gouldgchen Kreise, dagegen 146 nördlioh und 207 
südlich von der Milchatraße stehen. Es geht daraus hervor, daß 
die Ebene der Milchatrafle keine Symmetrie ebene für diese bellen 
Sterne ist. Zar Erklärung des Auftretens dieses Kreises nimmt 
Gould an, unsere Sonne sei ein Glied eines von etwa 400 hellen 
Sternen gebildeten Haufens von abgeplatteter Gestalt. Sie steht 
nicht weit entfernt von der Mitte des Haufens, der sich von 
nnserem Standpunkt aus in der Form des breiten Gürtels hellerer 
Sterne auf die Sphäre projiziert. 

Auch die Rechnung bestätigt dieses graphische Resnltat. 
Verfasser bestimmte denjenigen Ereia der Sphäre, dem eich die 
40 hellsten Sterne des Himmels möglichst n&hern , und fand für 
den Pol desselben die Koordinaten a. ■=: 191,9", d ^ -j- 41,2", für 
seinen sphärischen Radius 83,8". Der Pol dieses Kreises liegt 15" 
entfernt von den Hauptgtemen des großen Bären. Der Kreis geht 
fast genau durch den Zielpunkt der Sonnenbewegang, wie er nach 
der Polmethode gefunden wird. Ähnliche Rechnungen führten 
Newcomb an den folgenden Koordinaten der Pole der Symmetrie- 
ebenen der helleren Sterne; 

1. Pur die 86 hellsten eteme ohne stärkere E.B. ,4 = 179,0° D — -f S6,4» 

2. Für alle Sterne bU 3,5m 181,2 -1-17,4 

3. Für alle Sterne bis 3,5™ 180,0 H-2l,6 

Alle diese Zahlen bestätigen die Folgerungen Goulds, der 
den Pol seines Kreises etwa nach K = lll", ö = +30° 
verlegt. 

Gould beschäftigte sich auch mit dem Gesetze der Stem- 
zahlen, indem er die Konstanten der Littrowschen Forme) 
Sm = a-b™ zu bestimmen Buchte, Er findet: 

1. Au» der Uranometri» Ärgentina 31« =^ 0,5312 (3,9120)™ 

2. Aus Argelanders Urauometrie und Heis' 

Sternverzeichnis 0,4691 (3,9129)" 

Im Mittel würde für die einzelnen Hemisphären und für die dem 
freien Ange sichtbaren Sterne hiemach der Ausdruck gelten 
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a„ = 0,5001 (3,9125)"', so daß die Anzahl der Sterne am ganzen 
Himmel gegeben wire durch %„ ^ 1,0003 (3,9125)". 

Durch die Einfährong der photo metrischen Methoden und 
der photoraetriscben GröBenskala erlangten die Stemzäblnngen 
eine weit größere Bedeutung, weil sie nun ein direktes Mittel 
worden, nm die Entfernungen der Sterne zu bestimmen. 

Den £atalog der Harvard Photo metry benutzte zuerst 
Sohiaparelli zum Studium der Stern Verteilung. Er leitete aus 
dem Verzeichnisse die Anzahl der Sterne der einzelnen Größen- 
klassen ab und fand dsrans die Sternzahlen jt„ bis zu den ein- 
zelnen Orößen, wie sie die folgende Tafel enthält: 
Größe Zahl Sl »r ?IV 



2,0 „ 3,0 ee 89 92 54 

3,0 „ 4,0 218 307 307 215 

4,0 , 5,0 717 1024 1024 857 

5,0 „ 6,0 2089 3113 3413 3413 

Nach Gleicbong (18) sollten die Zahlen 31 eine geometrische 
Beihe mit dem Exponenten 3,981 ^= Num log 0,6 bilden. Das 
ist offenbar nicht der Fall. Aber die Zahlen aohließen sich doch 
ziemlich eng einer geometrischen Beihe an. Halten wir die Zahl 
1024 fest und nehmen als Exponenten ^/,g, so entsteht die Reihe 
S(r, die die Beobachtungen sehr nahe darstellt bis auf die letzte 
Zahl. Nun ist es aber von vornherein wahrscheinlich, daß diese 
Zahl zu klein ist , da bei der Auswahl der Sterne die B. D. be- 
nutzt wurde. Pickerings Größe 6,0 ist =; B. D. 6,2™; ea sind 
daher die Sterne derB. D. bis 6,2*" beobachtet, aber es fehlen nun 
alle Sterne, die, obwohl heller als 6,0", infolge von Scbätaungs- 
feblern in B. D. zu 6,3™ oder noch schwächer angegeben sind. 
Dem Verhältnis 91«:^™— i ^ ^"/s würde die photometrische Kon- 
stante log fi^ = 0,3486 entsprechen, ein viel zu kleiner Wert. 
Halten wir nun die letzte Zahl der Reihe 9r fest und berechnen 
mit log ft* ^ 0,4 die Sternzahlen der geringeren Größenklassen, 
Bo entstehen die Zahlen ^V, aus denen hervorgeht, daß die Zahl 
der wirklich vorhandenen schwächeren Sterne viel kleiner ist, als 
die Toraussetzungen, die der Gleichung (18) zugrunde liegen, es 
▼erlangen. 

Eine besondere Eigentümlichkeit der Schiaparellischen 
Arbeit bildet aber eine bildliche Darstellung der scheinbaren 
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VerteilnDg der Sterne, die seitdem häufig angewandt ist. Auf 
Planigloben , welche der stereographiacben Polftrprojektion des 
Himmels eoteprecben, sind beide -Hemispb&ren dargestellt. Die 
ganze Sphäre ist dabei durch Parallelkreise von 5" Abstand und 
durch Stuudenkreise, die bis 50" Deklination um 5"^ in den 
höheren Deklinationen entsprechend weiter voneinander entfernt 
sind, in Trapeze tod ungefähr gleichem Areal zerlegt. Ea wurden 
dann alle in diese Trapeze fallenden Sterne, bei der Südhalbkogei 
die der Uran. Argent, bis ^'° gezählt. Aus diesen Zahlen wurde 
für jedes Trapez mit Benutzung der ihm nächstliegenden die An- 
zahl der Sterne, die auf lOOn" fallen, ermittelt, und diese Zahl 
ist dann in die Trapeze eingeschrieben. Um die Ungleichheiten 
der Verteilung noch besser hervortreten zu lassen, sind die Karten 
entsprecbend der wechselnden Dichtigkeit farbig angelegt. Die 
größte Dichtigkeit finden wir auf der Südhalbkugel im Scbifi Argo 
mit 28 Sternen auf lOOQ'*. Auf der Nordhalbkngel steigt die 
Sternzabl im Schwan bis 21 und in den Hjadeu bis 25. Ähnliche 
Karten zeigen die Verteilung der Sterne der einzelnen HelUgkeits- 
Btnfen. Sie geben, jede für sich, ein sehr JlberBicbtlichea Bild 
von der Verteilung der Sterne, auf die sie sich bezieben, und durch 
die Gesamtheit der Karten erhält man eine anschauliche Darstel- 
lung der Art und Weise, wie das Bild, in dem der Himmel sich 
unserem Auge darbietet, entstanden ist. Denkt man sich die ein- 
zelnen Karten in entsprechender Entfernung hintereinander auf- 
gestellt, so bieten sie auch ein vortreSlichea Mittel, um die räum- 
tiobe Anordnung der Sterne anschaulich zu machen. 

Diese Darstellungsmetbode Scbiapareltis liegt nun anch 
einem anderen Werke zu Grunde, welches zur Zeit die beste und 
ausführlichste graphische Darstellung des Fixsternhimmels bildet. 
Es sind Stratonoffa beide Atlanten zn seinen „Etudea snr la 
slmcture de l'Univers". Die Gesamtheit der Sterne ist hier in 
acht Klassen geteilt; die erste Klasse umfaßt die helleren Sterne 
bis 6,0™, die weiteren Klassen die Sterne bis 9,5" von halber zu 
halber Größenklasse. Beim Südhimmel tritt noch eine nennte Klasse 
hinzu, die Sterne unter 9,5™ enthaltend. Als Grundlage für die 
Zählungen wurde die B. D. bis zum Parallel von — 20" Deklina- 
tion und die C. P. B. für den südlicheren Teil benutzt. Für die 
B. D. lagen die Abzahlungen nach den Trapezen durch Seeligers 
Arbeiten schon vor. Bezüglich der Helligkeit wurde die Skala 
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der B. B. feetgebalten, und die Angaben der C. F. D. wurden auf 
dieselbe redazieit, indem gesetzt wnrde: 



Bei den geringeren Helligkeiten ist ein Unterschied nicht mehr 
merklich. Trotz dieser Reduktion der photographisclien Größe auf 
die vianelie bleiben aber doch die Resultate für den Sadhimmel der 
bei weitem schwächere Teil der Darstellung, weil aicli das Flatten- 
material ale sehr ungleich erwiesen hat (vgl. S. 67). Die Zählung 
der Sterne wurde nach denselben Prinzipien wie bei Schlaparelli 
ausgeführt. För die einzelnen Trapeze sind aber nicht die Stem- 
zahlen gegeben, sondern die relative Dichtigkeit, indem die mittlere 
Dichtigkeit bei jeder Klasse ^ 10 gesetzt wurde. Die Farben, 
mit denen die Karten angelegt sind, entsprechen den vier Dichtig- 
keitsgrenzen bis 10, lü bis 15, 15 bis 20, > 20. Auch bei 
StratonoFf ist nicht die den einzelnen Trapezen entBj^echende 
Dichtigkeit eingetragen, sondern das Mittel aus den nenn Trapezen, 
in deren Mitte das betreffende Trapez steht. Dadurch treten 
natürlich nur die großen Zfige in den Gesetzen der Stern Verteilung 
hervor. . In die Karten sind die Mittellinie der Milchstraße und 
ParaUelkreise zu ihr in 10" Abstand eingezeichnet; außerdem sind 
die helleren Sterne eingetragen , wodurch die Orientierung sehr 
erleichtert wird. 

Bezüglich der scheinbaren Verteilung der Sterne führen nun 
die Karten und ihr eingehendes Studium zu folgenden Schlüssen. 
Bei den helleren Sternen fehlt ein Zusammenhang zwischen der 
Linie der Masima und der Milchstraße. In Klasse I, die diese 
Sterne umfaßt, tritt dagegen der Herschel-Gouldsche Gürtel 
deutlich hervor. Auf der Nordhalbkugel entsprechen auch die 
Sterne 6,0™ bis 6,5° noch dieser Anordnung, und erst bei den 
schwächeren schließt sich die Maiimalinie enger der Milchstraße 
an. Auf der Sfldhalbkuget tritt die Masimalinie erst deutlich bei 
7,6™ hervor und schließt sich dann auch hier der Milchstraße an. 
Für die Gesamtheit der Sterne 1™ hie 9,0™ bestimmen die letzten 
Klassen natürlich vorwiegend den Verlauf. Die Linie der Maxima 
liegt in AR ^ 0*" auf der Nordhalbkugel in der Caasiopeja etwa 
10" südlich von der Milchstraße. Indem wir sie im Sinne wachsen- 
der AS verfolgen, sehen wir sie zuerst sich der Milchstraße nähern 
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nnd im Fuhnnana bei a ^ b*^ sie schneiden. Dann lie^ sie e.vl 
der Nordßeite, entfernt aich bei }'Geminoram nm etwa 5", schneidet 
sie wieder etwa in a =:^ 7^, tf =^ — 12,5" und weicht nun nach 
Süden im Maximum um etwa 7* in k = 7^ 40°, S = — 35« ab. 
Sie trifit die MilchetraSe wieder bei fj Ärgue, geht nun wieder eine 
knrze Strecke auf die Nordeeite, um bei « Centauri wieder zur 
Südseite zurückzukehren und sich bis auf mehr als 10" im Schützen 
zu entfernen. Im Adler geht sie wieder auf die Nordseite, ent- 
fernt sich bis auf 5* bei ß Cygni und tritt bei a Cygni wieder 
auf die Südseite. Diese Linie ist also ofienbar kein größter Kreis 
der Sphäre, und sie steht auch in keiner engeren Beziehung zur 
Milchstraße. Auch in der allgemeinen Verteilung der Sterne in 
bezug auf die Milchstraße zeigen eich große Unregelmäßigkeiten. 
Die Abnahme der Dichtigkeit zu beiden Seiten der Milchstraße 
ist meist verschieden und erfolgt an verschiedenen Punkten der 
Milchstraße mit ungleicher Schnelligkeit Die Minima der Stem- 
dichtigkeit fallen nicht mit den Polen der Milchstraße zusammen. 
Bei den schwächeren Sternen von 7,6" ab liegen sie allerdings 
in der Nabe dieser Pole. Es finden sich relative Minima von 
gleicher oder wenig geringerer Tiefe aber auch an anderen Stellen 
nnd besonders h&ufig in der Nähe des Himmelsäquators. In der 
Milchstraße gibt es für die helleren Sterne Stellen, an denen die 
Dichtigkeit noob geringer ist als bei den Polen der Milchstraße. 
Auf der Südhalbkugel liegen bei den helleren Sternen bis 7,0™ die 
Minima teilweise sogar in der Milchstraße selbst Vergleicht man 
beide Hemisphären, so sieht man, daQ die Sterne l*" bis 6,0*° sich 
überall gleich nnd ohne Beziehung auf die Milchstraße verhalten, 
aber regelmäßig angeordnet siod gegen den Gouldscben Kreis. 
Während auf der Nordhalbkugel dann aber schon bei den Sternen 
6,0™ die Gruppierung der größeren Dichtigkeiten um die Milch- 
straße einsetzt und beständig mehr hervortritt, je schwächer die 
Sterne werden, ist die Verteilung der Sterne 6,0" bis 7,5™ auf der 
Südbemisphäre ganz unregelmäßig und lehnt sich in keiner Weise 
an die Milchstraße an. Hier tritt erst mit den Sternen 7,6 ™ die 
Anhäufung gegen die Milchstraße hervor, um mehr und mehr zuzu- 
nehmen. Einen engeren Znsammenhang zwischen den Helligkeits- 
unterschieden in der MUchatraße und der Sterndichte hält 
Stratonoff ebenfalls für nicht nachweisbar. Aach die Teilung 
der Milchstraße in zwei Äste tritt nicht hervor, hieran dttrfte aber 
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wohl die Art der Bildang der mittleren Dichtigkeit, die die größeren 
Unterschiede in engeren Bezirken sehr ausgleichen mußte, die 
Schuld tragen. Wir werden später eehen, daß ein detailliertes 
Studium zu wesentlicli anderen Folgerungen führt. 

Mit der Yerteilung und der Anzahl der helleren Sterne bis 
Eur T° beschäftigt sich auch Pickering in verschiedenen in den 
UaTTard Annais wiedergegebenen Arbeiten. Zu einem Gesamt- 
resultate hat er sie im 4ä. Bande dieser Annalen in der Abhand- 
lung „Distribution ol stara" znsammengefalit. Pickering stützt 
eich beim Studium der Verteilung der Sterne in bezng auf die 
Milchstraße auf Heis' Zeichnung derselben. Er teilt den Himmel 
durch die rollen Stundenkreise und die Zehnergrade der Dekli- 
nation in 24 X 18 Trapeze bzw. Dreiecke, und schätzt die Inten- 
sität der in die Milchstraße fallenden Trapeze, indem er dieselbe 
^ 10 setzt, wenn das betreffende Trapez ganz bedeckt wird von 
einer der hellsten Partien der Milchstraße. Er teilt nun den 
Himmel in vier Zonen. Die erste enthält diejenigen Trapeze, in 
denen die Intensität der Milchstraße mindestens = 5 ist, die 
'zweite enthält die gleichfalls in die Milchstraße fallenden Trapeze 
mit geringerer Intensität; die außerhalb und zwar nördlich von 
der Milchstraße liegende Fläche bildet die dritte, der südlich von 
der Milchstraße liegende Teil die Tierte Zone. Es wird nun für 
jeden der 17995 Sterns bis znr Große 7 ermittelt, in welche 
dieser Zonen er fällt, und dann berechnet, welchen Prozentsatz die 
einzelnen Größenklassen zu der Gesamtzahl der Sterne heller als 
6,5™ in jeder Zone beitragen. Hierüber gibt die folgende Tabelle 
Aufschluß. Die Kolumne B umfaßt dabei alle Sterne, die heller als 
3,75" sind, die Kolumne 4™ die Sterne von 3,75° bis 4,25" usf. 



Zone 


B 


4m 


4,5» 


5m 


5,5-" 


em 


6,6 m 


Milohstratte, dichteste Zone . 
, schwächere „ . 

Nördliche Zone 

Südliche , 


3.3 

3,2 
2,2 
3,0 


2,3 
2,3 

e,o 

2,5 
2,3 


4,0 
3,7 
4,3 


8.7 
8,8 
8,3 

8,2 


13,8 
14,8 
14,5 


25,1 
24.8 
34,7 
24,3 


42,7 
41,9 
43,2 
43,5 




' 



Offenbar ist also das Gesetz der Sternverteilung in diesen 
einzelnen Zonen das gleiche, und wir sind berechtigt, alle Sterne 
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izufasaen, um ee abzoleiten. Piokering ^äblt nun wieder 
die Steme von halber zd halber GröüenklaBae ab. Zur ersten 
Elasae der Sterne heller ala 0,5°' ist auch unsere Sonne zu rechnen. 
Nach Gleichung (17) wird für n ^ log 31m = log Sl,, + m hg^', 
so daß man versuchen kann, die Sternzahlen darzustellen durch 
den Ausdruck log%,K ^ a -\- b m, worin wäre a = log%, und 
ti ^ logfi^ oder f&r die einfache Seite 43 gemachte Annabrae 
b = 0,6. Für die Sterne bis zur Größe 6,75 findet Pickering 
den Ausdruck: 



Sterne bis 6,5" . . . 


. %a™= 0,618 + 0,51 m. 


Diese Formel ergibt folgende 




zahlen: 






Größe Beob 


Eeoh. ß— E 


Größe Beob. Rech. B—R 


<0,5 5 


6 — 1 


3,5 336 339 — 3 


0,6 10 


10 


4,0 589 615 — 26 


1,0 IS 


18 


4,5 1067 1097 - 80 


1,5 32 


32 


5,0 1972 1972 


2,0 58 


58 


5,5 3562 3 548 + 14 


a,5 105 


105 


8,0 6284 6383 — 99 


3,0 183 


188 -f 5 


6,5 11004 11479 —475 



Übergehend zu den Sternen bis 9" zeigt Pickering, indem 
er zwölf Felder von 34,8 0" Größe auf dem Parallel von + IS" 
Deklination genau abz&blt, daß auch hier dasselbe Gresetz der Stern- 
yerteilung für alle Teile des Himmels gilt, indem für jede beliebige 
Größenklasse die Anzahl der auf gleiche Flächen fallenden Sterne 
in der Milchstraße 1,89 mal so groß ist als auU'erbsJb derselben. 
Man kann sich also auch hier auf die Gesamtzahl der Sterne der 
einzelnen Größenstufen beschränken. Für das Studium der Sterne 
schwächer als 9,9" verwendet Pickering die Hagen sehen Karten 
dar Sterne in der Umgebung der veränderlichen Sterne, die etwa 
ViCU* umfassen und die Sterne bis etwa 13™ enthalten. Indem 
er auch dieses Material prüft, kommt er bezüglich des Verteilungs- 
gesetzes zu dem gleichen Schlüsse. Durch die Vergleichung der 
Zahlen zweier aufeinander folgender Größenstufen wird, da 
log^m + '/t — 'ö^Stm ^ Va ^ •**' "^'^ Konstante ö, die bei den 
Sternen bis 6,5" zu 0,51 gefunden war, bekannt. Eine Ausgleichung 
der berechneten Werte dieser Konstante durch eine Kurve führt 
Pickering zu folgender Tafel: 
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6,0 3,24 12,0 2,2» 

8,0 3,18 13,0 2,05 

Nach dieser Tabelle würde also der ZawBchB der Sternzahl 
immer geringer werden, je schwilchere Sterae man betrachtet. 
Diese Schlußfolgerung Fickeringa acheiot aber wenigstens für 
den Bereich der Durchmusterungen nicht berechtigt. Denn be- 
rechnet man die Einzelwerte Ton (i' aus Pickeringa Tabellen, 
SD findet man: 

GrÖBe 0,0 bis 6,5 /i' = 3,24 Größe 8,0 bü 8,5 ,u' = 2,99 

6,5 „ 7,0 H,44 8.5 „ 9,0 2,65 

7,0 , 7,6 H,01 9,0 , 9,5 2,86 

7,5 „ 8,0 3,36 

Die letzten beiden Zahlen scheiden aber ganz aus, sie beruhen 
auf den Sternen 8,75" bis 9,25" baw. 9,25" bis 9,75", für die 
die Durchmusterung nicht vollständig sein wilL In den übrigen 
Zahlen ist eine Abnahme aber nicht zu erkennen. 

Die Änderung von (i^ für sehr schwache Sterne hat aach 
Tucker zu ermitteln versucht (A. P. J. 7, 330) durch Auszäh- 
lung der Sterne in einer 20" großen Fläche mittels des 36"- 
Refraktors der Liclcstern warte , welcher Sterne bis zu 17™ zeigt. 
Sein Resultat war; 

Größe Am ß" 

heller als 9,0o> 16 
10 und 11 »1 2,59 

18 , 13 192 J,87 

14 „ 15 327 1,45 

16 , 17 770 1,49 

Die wichtigsten, die Verhältnisse in größter Deutlichkeit und 

Ausführlichkeit darlegenden Untersuchungen sind die von Seeliger. 
Sie beruhen auf dem Gesamtmateria! der beiden Bonner Durch- 
musterungen, für welche zunächst die die Benutzung dieses großen 
Materials erst möglich machenden Abzahlungen für kleine Flächen 
ausgeführt wurden, die nun für alle diese Fragen nicht mehr zu 
entbehren sind. Die Sphäre wurde für diese Zählungen durch 
die 5" voneinander abstehenden Parallelkreise und durch um 
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20 Minuten entfernte Slnndenkreise in Trapeze zerlegt. Aus der 
Anzahl der Sterne in diesen Trapezen ergaben Bich dann die iHr 
die ganze Untersuchnng wichtigsten Zahlen, nämlich die Anzahl 
der Sterne in neun der Milchstraße parallel laufenden Zonen, 
durch Addition. Die Grenzen der Zonen bilden die galaktischen 
Parallelkreise ±10", + 30», + ÖO'* nnd ± 70". Zone I reicht Tom 
Nordpol der Milchstraße bis zur galaktischen Breite -|- 70", Zone V 
enthält die Milchstraße, Zone IX nmfaßt die galaktischen Breiten 
— 70" bis — 90". Wegen der Ungleichförmigkeit der Größen- 
angabe in der Durchmasternng war es zunächst nötig, eine Reduk- 
tion der Stemzahlen auf die photometrische Skala auszuffihren. 
Für den in Rede stehenden Zweck der Untersuchung der Stem- 
verteilung kommt es nur darauf an, den aus der ungleichen Stem- 
fiille resultierenden Fehler der Bonner Größenschätzungen fort- 
zuschaSen. Dazu dienen die S. 56 angegebenen Reduktionen. 
Die Stemfülle Z), die in diesen Formeln vorkommt, wird aus der 
Anzahl der Sterne und dem Areal der Zonen folgendermaßen ge- 
funden: 

1:0,35, IIrO,37, 111:0,45, IV:0,68, V:1,00, VI:0,77, VII:0,47, 
Vni:0,41, IX: 0,38. 

Seeliger faßt, weil die Größenangaben der B. D. bei den 
beileren Sternen zu unsicher sind, alle Sterne heller als 6,5°* zu- . 
sammen nnd zählt dann von halber zu halber Größenklasse fort- 
schreitend. Zur Vervollständigung sind vom Verfasser dann auch 
unter Benutzung eines handachrÜtlichen Kataloges mit photo- 
metrischer auf Pickerings nnd Baileys Beobachtungen be- 
ruhender Größenangabe die helleren Sterne des ganzen Himmels 
in gleicher Weise abgezählt, nnd Seeiiger hat noch nach der 
Harvard -Photometry die Anzahl der Sterne im Gebiete der B. D. 
bis 6,0*° berechnet. Die Resultate finden sich in der folgenden 
Tabelle, in der SIm wieder die Anzahl der Sterne bis zur Größe m 
bedeutet: 

(Siehe nebenstehende Tabelle.) 

Die Stemzahlen sind benutzt zur Berechnung des Quotienten 
log •&„ — log %„ — ,!,. Bei Seeliger ist der aus den direkt 
beobachteten Zahlen berechnete Wert dieses Quotienten noch zn 
verbessern wegen der Abweichungen der Größenstnfen von den 
photometri sehen, die in der Tabelle neben den visuellen Stufen in 
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5,0 
6,5 

6,0 (6,00) 

6.5 (S,52> 
7,0 (7,06) 

7.6 (7,57) 
8,0 (8,07) 
6,b (8,62) 
9,0 (9,21) 



1 beigefügt siod. Die Werte log «g beziehen sieb darcb- 
weg auf die pbotometrische Skala. Bildet man die Mittelwerte, 
80 erhält man für die Sterne bis 6™ log «„ = 0,2i7, für die Sterne 
bis 9" logoi„ = 0,257. Der Unteracbied beider Zahlen ist aber 
keineswegs zu Terbürgen. Wenn die S. 43 gemachten Vorana- 
eetznngen gleichförmiger Yerteilang der Sterne und gleicher 
mittlerer Leuchtkraft gestattet wären , sollte log «„ rr^ 0,3 sein. 
Die tatsächlichen Verbal tnisEe führen dagegen zd Seeligers 
erstem Gesetz: „Die Anzahl der Sterne nimmt beträchtlich lang- 
samer mit der SterngröÜe zn, als es bei gleichförmiger Verteilung 
und gleicher mittlerer Leuchtkraft der Fall sein würde." Es gilt 
dieses Gesetz von den hellsten bis zn den Sternen 9. Größe. Als 
wahrscheinlichsten Wert von logUa h&tten wir 0,357 zn nehmen, 
dem Iog(i.^ ^^ 0,514 entspricht. Der Einfluß der MilchstraSe 
lolgt ans der Berechnung der Werte log (*o für die einzelnen 
Zonen. Die folgende Übersicht faßt die für die einzelnen Größen- 
abstufungen ermittelten Werte für größere Helligkeitsinter valle 
zusammen und vereinigt die symmetrisch zur MilchstraSe liegen- 
den Zonen : 






Zone — 3,5™ 
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In der dritten und vierten Koinmne zeigt aich ein sehr regel- 
mäßigeB Wacbsen der Zahlen mit der Aon&herung an die Milch- 
atr&üe, und daraus folgt Seeligera zweites Geeets: „Die Zahl der 
Sterne nimmt mit der Sterogröße um so stärker zu, je näher die 
hetrachtete Himmelsgegend der MUcbstraße liegt." Bei den hellereu 
Sternen ist dieBCB Gesetz offenbar nicht erfüllt. In der zweiten 
Kolamne ist der Gang der Zahleo der umgekehrte, es findet ein 
Wachaen nach den Polen zn statt, und in der ersten Kolumne liegt 
daB Maximum in mittleren galaktischen Breiten. Diese Ausnahme- 
stellung der Verteilung der helleren Sterne findet Seeliger selbst 
auch bestätigt in einer seine Hauptarbeit ergänzenden Unler- 
Buchung der Sterne 1™ bis 6™, die die in der letzten Kolumne 
aufgeführten Zahlen ergibt. 

Zur Untersuchung der Verteilung der schwächeren Sterne 
verwendet Seeliger eine von Celoria ausgeführte Abzahlung 
der Sterne in eiuer zwischen dem Äquator und dem Parallelkreis 
+ 6" liegenden Zone, die bis etwa 11,5™ reicht, und auJäerdem 
die Stern eich un gen der beiden Herscbel. Ana diesen Zähinngen 
leitet er die Anzahl der Sterne auf dem Quadratgrad ab und ver- 
gleicht sie mit der Anzahl der Sterne bis 9,3°' der photometriscben 
Skala nach der B. D. Das wichtige Resultat dieser Vergleiohnng 
stellt sich so; 

Zone D. M. Celoria Herschel C:D E:D 



3,56 



'0,8 



Die Helligkeitsgrenze, bis zu der diese Zählungen Gelorjas 
und der Herachel reichen, ist nur annäherungsweise anzugeben. 
Nehmen wir sie zu 11,5™ bzw. 13,5™ an, was als die wahrschein- 
lich beste Annahme gelten darf, und berechnen nun nach der 
Formel (17) mit log (i^ ^: 0,514 die Verhältnisse der Sternzahlen 
für diese Grenzen, so wird «„.vS, = 19,3, «la.BiSts = 206. 
Die beobachteten Werte 0:D schließen sieb der theoretischen Zahl 
^11,6:^» SO nahe an, daß der Schluß berechtigt ist, daß auch bei 
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den SterneD 11,5'" nocli dsHeelbe Verteilungageeetz der Sterne gilt 
wie bei den Sternen bis 9™. Dagegen erhalten wir hinsichtlich der 
schwächeren Sterne d aa überana wichtige dritte S e e 1 i g er sehe 
Gesetz: „Die Anzahl der schwächeren Sterne wächst in Regionen 
fem von der Milchstraße sehr langsam mit der Stemgrö£e nnd 
in einem überaus viel langsameren Yerhältnia, wie dies bei den 
helleren Sternen der Fall ist." 

Der Wert der Konataate (i^ wird aua dem Verhältnia der 
Zahlen der Herscfaelschen Sterne und der Sterne bis 9"° wie 
folgt gefunden; 

Zone I und IX fi* = 2,14 

II „ Vin 2,83 

III , Vn 2,57 

IT , VI 2,84 

V 8.48 

Um den Wert in der Milchstraße in Übereinstimmung mit 
dem normalen Werte 3,28 zu bringen, brauchten wir die Hellig- 
keitagrenze der Herschelschen Eichungen nur um 0,2 Größen- 
klassen zu ändern. Es iat also nicht möglich, in der Milchstraße 
eine Änderung des Wertes Ton [i^ festsuBtellen. 

In der Verschiedenheit dea Wertes tob ^* mit der galakti- 
schen Breite iat aber auch die Erklärung des Pickeringachen 
Ergebnissea der Abnahme des mittleren Wertes Ton fi^ gegeben, 
wie ancb Tuckers Wahrnehmung das Befremdliche Terliert. 

Durch Seeligera Arbeiten dürfte das uns jetzt durch die 
Durchmusterungen zu Gebot« stehende Material hinsichtlich der 
Bcheinbaren Verteilung der Sterne im wesentlichen erschöpft sein. 
Eine weitere Sicherung seiner Gesetze und vieUeicht neue Auf- 
schlüsse darf man erboffen TOn der jetzt in der Arbeit befindlichen 
photographischen Aufnahme des ganzen Himmels. Bei der Aus- 
wertung dieses Materials treten aber als neue große Schwierig- 
keiten die ungleiche BescbaSenbeit der Platten, die große Abhängig- 
keit der Resultate von der LnftbeachaSenheit und schließlich die 
Ungleichheit in der Voltatändigkeit der Aufnahmen mit dem Ab- 
stände Ton der Plattenmitte hinzu und müsaeo erst überwunden 
werden. 

Ejne Prüfung der Greenwicher Aufnahmen der Zone -|- 64* 
bis +70° Deklination durch Christie hat ala ein erates Resultat 
ergeben, daß die Sternzahien mit der Belichtungszeit zuaammen- 
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hängen gem&ß der Formel ^:3lä^tm:'n- Die Aufnahmen 
Ton 3 Minuten bzw. 40 Minuten Dftuer reichen gegeoQber denen 
von 20' Dauer bis zu 2,36 bzv. 5,20 GrößenklaaBen Bchw&cheren 
Sternen, und die Stemzahlen waohaen euf des 4,29- bzw. 
29,Ö6fache. Unsere Formel, hgtlm — hg%„ ^^ (m — n)log ft', 
ergibt hiernach, wenn wir m — » ^ 2,36 bzw. 5,20 setzen, für 
ft° die beiden Werte 1,85 bzw. 1,92. Wegen der UoBicberheit, 
die der GrSßenangabe und besonders ihrer Beziehung zur photo- 
metrischen Skala anhaftet, kann man diese Zahlen nicht als un- 
befriedigend ansehen. 



Dritter AbBchnitt. 

Der Bau des Fixsternsystems. 

1. Das Phänomen der Hilchstrafie. 

Wir gehen nun dazu über, die einzelnen Züge, die wir fest- 
gestellt haben, zum Gesamtbilde zu vereinigen, die Fäden, die wir 
zu entwirren versucht haben , indem wir sie einzeln verfolgten, 
wieder zusammenzuknüpfen. 

Der leitende Gedanke, der nns bei unseren Forschungen nie 
verlassen hat, war der, daß der Milchstraße, jenem geheimnis- 
vollen das All umschlingenden leuchtenden Bande, eine Bedeutung 
innewohne, deren ^Erkenntnis entscheidend für ein erfolgreiches 
Eindringen in die ewigen Gesetze der Schöpfung sein müsse. Ist 
nnn dieses Ziel erreicht? Fügen die einzelnen Steine, die wir 
znsammengötragen , sich leicht und sicher zusammen zu dem 
hehren Bau, den wir zu errichten trachteten? nein, es fehlt 
noch überall, und das Fehlende ist gar oft das Wichtigste, Viel- 
leicht ist es uns möglich, ein typisches Bild, wie Seeliger es 
ausdrückt, des Weltalls zu entwerfen, unsere Beziehung zum 
Ganzen zu ahnen, aber wenn wir über das Ganze reden wollen, 
so müssen wir immer noch weit über die Grenzen unserer wirk- 
lich gesicherten Kenntnisse hinaustreten und stehen auf schwan- 
kendem Boden, dessen weitere Sicherung nnser als eine der 
wichtigsten Aufgaben noch harrt. 
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Was ist die Milchstraße, wie entsteht der im ganzen sich 
einem gröfiten Kreise der Sphäre ziemlich gnt anschließende 
lenchtende Ring? Gehört er zu dem Stemsystem, das unsere 
Sonne als ein Glied umfaßt, and gibt es einen festen ZosammeD- 
han^ zwischen uus und ihm, oder steht er außerhalb, ohne Zu- 
sammenhang mit unserer näheren Umgebung? 

Auf diese Frage dürfen wir eine sichere Antwort aus dem 
Studium der SternTerteilnng erwarten. Fassen wir zun&chst die 
statistischen Resnltate ins Auge. Seeliger leitete aus seinen 
Stern Zählungen die Gradienten der Verteilung der Sterne in bezug 
auf die Milchstraße ab nnd fand 



St«rne beUer als 6,5» 


Gradient 0,362 


6,6™ — 8,0™ 


0,459 


8,1 -9,5 


0,473. 



Wenn sieh in diesen Zahlen auch eine Zunahme des Gra- 
dienten, also eine zunehmende Yerdichtung gegen die Milchstraße 
mit abnehmender Helligkeit der Sterne auszusprechen scheint, so 
Rißt sieb dieselbe doch durch die Einzelwerte durchaus nicht yer- 
bfirgen, der w. F. der Zahlen beträgt etwa 0,014. Die Konzen- 
tration der Argelanderscben Sterne (d. b. der Sterne bis zur 
Größe 9,0) reicht also entfernt nicht aus , um das Phänomen der 
Milchstraße als ein optisches zu erklären. 

Die einfachen Abzahlungen der Sterne geben nns nun noch 
keine Yorstellung von dem Bilde, in welchem die Gesamtheit der 
Sterne sieb dem Auge darbietet, and gerade die Verteilung der 
Gesamt! ntensität des Lichtes muß als maßgebend in Betracht ge- 
zogen werden. Eine solche Tafel der Intensltäts Verteilung hat 
Plassmann konstmiert, indem er für die einzelnen Felder der 
Seeligerschen Stemzählungen die Intensitäten, die die einzelnen 
Stemklassen nach der Zahl and photometriscben Helligkeit ihrer 
in die betreuende Fläche fallenden Glieder beitragen , berechnete 
und durch Addition die Gesamtintensität der Fläche fand, die 
dann noch eine weitere Keduküon wegen des ungleichen Areals 
der einzelnen Felder erforderte, um miteinander Tergle ichbare 
Zahlen za haben. Plassmanns Intens itäts zahlen beziehen sieb 
auf eine Fläche von 50 □ ". Die erste Klasse, die die dem freien 
Auge sichtbaren Sterne enthält, ist dabei ausgeschlossen, da sie 
für die Erscheinang der Milchstraße sicher nicht in Frage kommt. 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



~ 168 — 

Mit Hilfe dieser latensitätatafel ist man nuB Imstande, ein Bild 
des SteroBystemB zu entwerfen, wie es sich unserem Äuge durch 
die Oesamtwirkung der teleskopi sehen Sterne bis 9" zeigen würde. 
Zunächst ergibt sich, daS, die Intensität eines der schwächsten in 
der Durchmastenmg noch enthaltenen Sterne als Einheit genommen, 
etwa bei der Intensitfit 1000 für das Auge die Licht empfindung 
begtunt. d. h. es mUsBen 1000 Sterne 9,5™ in einer Fläche Ton 
50 C stehen, wenn das Auge an der Stelle einen Lichtschimmer 
wahrnehmen soll Wenn man alao alle jene Felder, in denen die 
Lichtinten sität diesen Schwellenwert übersteigt, etwa mit Farbe 
anlegt nnd die Farbe um so dunkler wählt, je gröQer die Inten- 
sität des SterneclichteB igt, so erb&lt man ein getreues Bild des 
Systems der Sterne bis 9". Die Yergleichnng einer solchen Karte 
mit den Torhandenen Zeichnungen der Milchstraße verrät nnu 
weitgehende Ähnlichkeiten, so daß wir zu dem Schlüsse berechtigt 
sind, daß schon die helleren teleskopischen Sterne eine Anordnung 
zeigen, die der der Milcbetraßensterne entspricht. Das Maximum 
der Intensitätskarte liegt im Schwan, es entspricht dem dreifachen 
Schwellenwerte, nämlich 3020 Sternen 9,5 ■" auf ÖOD", Das 
Minimum fällt in die Umgebung des Nordpols der Milchstraße, 
es ist wenig höher als ein halber Schwellenwert. Es tritt aber 
ein eng begrenztes, noch etwas tieferes isoliertes Minimum nördlich 
von den Plejaden auf. Die feineren Details der Milchstraße finden 
sich natflrlich in der lut^nsitätskarte nicht wieder, weil die Flächen, 
aus denen sie zusammengesetzt ist, zu groß sind. Nur die all- 
gemeine Anordnung verrät die Analogie zur Milchstraße. 

Daß aber auch in den Einzelheiten ein weitgehender Zusammen- 
hang zwischen der Milchstraße und den schwächeren Argelander- 
schen Sternes besteht, zeigt Easton in folgender Weise. Er 
verfertigte sich zunächst eine isophotische Karte der Milchstraße, 
d. h. eine Karte, in der die Zonen gleicher Lichtintensität durch 
Kurven umgrenzt sind. Es wurden dabei sechs Intensitäts stufen 
unterschieden, die eine geometrische Progression bilden sollten. 
Durch Auszählen der auf photographiscben Platten verzeichneten 
Sterne für zwei Stellen, deren eine der Zone der größten Intensität 
entsprach, während die andere in die Zone der sweltkleinsten 
Intensität fiel, und durch Berechnung der Gesamtintensität dieser 
Sterne ergab sich die relative Helligkeit der Intensitätsstufen zu 
1, 1,37, 1,88, 2,58, 3,53, 4,85. Mit Hilfe dieser isophotischen 
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Karte kann man nun die Verteilung des Lichtes der Milchstraße 
auf die eiuzelnen Trapeze einer eine bestimmte Himmelsgegend 
darstellenden Karte dadurch berechnen, daQ man durch Ter- 
gleichung ieststellt, welcher Teil eines solchen Trapezes in die 
YerHchiedenen Zonen der iaophotiachen Karte fällt, und aus der 
Summe der Produkte der Teilstöoke des Trapezes in ihre IntensitSt 
die mittlere Intensität der Fläche berechoet. In dieser Weise ist 
die untere der beiden vorstehenden Zeichnungen entstanden. In der 
oberen, dieselbe Gegend darstellenden Zeichnung ist dagegen die 
Intensität der vom Lichte der Sterne 8,0" bis 9,5™ herrabrenden 
Helligkeit des Himmelsgrundes wiedergegeben. Die eingezeichneten 
Kurven verbinden die Punkte, in denen die Intensität den mitt- 
leren Wert annimmt. Die Vergteiehung der beiden Zeichnungen 
läßt unmittelbar erkennen, daß ein Zusammenhang zwischen der 
Verteilung des Lichtes der Milchstraße und der Verteilung der 
schwächeren Argelanderschen Sterne besteht. Stellt man an- 
dererseits, wie Easton es ansgefOhrt hat, anch die Verteilung 
des Lichtes der helleren Sterne bis 6,5" und der Sterne 6,6" bis 
8,0™ dar, so ergibt sich ein wesentlicher Unterschied gegen das 
Bild der Milchstraße. Das Maximum bleibt zwar immer in der 
Nähe von aCygni liegen, es ändert sich nur in Form und Aus- 
dehnung, aber aonst ist die Intensitätsvert eilung eine viel unregel- 
mißigere, und besonders ist das zweite Maximum in der Orion- 
gegend ganz verschwunden. 

Besser noch als aus diesen nur das eng begrenzte Gebiet des 
Milchst räßengart eis behandelnden Spezialzeichnnngen geht aus 
den Stratonoffschen, die ganze Sphäre bedeckenden Karten 
hervor, daß die Ähnlichkeit in der Intensitäts Verteilung, die 
zwischen der Milchstraße und den schwächeren Sternen sicher 
vorhanden ist, um so mehr zurücktritt, je hellere Sterne man zur 
Vergleichnng heranzieht. Diese Karten lehren auch, daß die 
Dichtigkeit der Stern Verteilung nicht überall gleichförmig mit der 
Annäherung an die Milchstraße wächst, sondern daß diese Zunahme 
an einzelnen Stellen der Milchstraße besonders stark, an anderen 
kaum merklich hervortritt. Es entstehen so verschiedene Konden- 
sationen, die sich mehr oder weniger an die Milchstraße anschließen. 
Für die einzelnen Helligkeits stufen bis zu den Sternen S" sind 
nun diese Eondensationsmaxima wieder verschieden, sie ändern 
ihren Ort mit der Helligkeit der Sterne, aber von der 8. Größe 
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ab bleibt ihre Lage fast yoUatändig konstant. Diese Anordnung 
der Sterne 8™ bis 9,5*° unterscheidet sich also in ausgeprägter 
Weise von der der helleren, dem freies Änge sichtbarea Sterne, 
für die nicht die Ebene der Milchstraße, sondern die Ebene des 
Crouldaohen Kreises die Sjrmmetrieebene bildet. Die Usupt- 
Kondensationen sind fQr die Nordhalbkugel folgende drei: 

1. Kondensation im Schwan. Mitte AK 20'" 36™, Dekl. + 42". 
Sie ist in allen Klassen zu erkennen, aber der Ort bewegt sich 
ma 10 bis 20 Grad. Die Kondensation liegt in der Milchstraße, 
ihre Achse ist aber gegen die Ebene der Milchstraße geneigt. 

2. Kondensation im Fuhrmann. AR Ö*" 40™, Dekl. + 38". 
Sie ist bei den Sternen 6,6™ bis 8,0*° scbart bestimmt, bei den 
schwächeren nicht mehr zu erkennen. 

3. Kondensation im Einhorn. AR ö*" 20™, Dekl. +18". 
Sie tritt auf bei den Sternen 9,1" bis 9,5™, ist aber vielleicht 
sufällig. 

Auf der Sfldhalbkngel heben die Kondensationen sich viel 
weniger bestimmt ab; auffallig ist nur die folgende. 

4. Kondensation im Schifi Argo. AR 8^ 40™, Dekl — 52". 
Sie zeigt sich nur bei dea dem freien Aage sichtbaren Sternen. 

Im übrigen sind die Maxima auf der Sädhalbkugel in einem 
Streifen l&ngs der Milchstraße verteilt, der sich etwa von AR 7^, 
DekL —20" bis AR 17'', Dekl. — 50° erstreckt. Etwas besser 
treten bei den Sternen 7 " bis 8 ™ zwei Kondensationen in 
AB le"" 40". Dekl, —45" bzw. AR 8" 10™. Dekl. —48° auf, 
deren erstere bei den schwächeren Sternen wieder völlig ver- 
schwindet, während die sweite nach Norden rückt und bei 
den Sternen 8,5™ bis 9,0"° in AR 7'' 40™, Dekl. — 27» zu liegen 
scheint. 

Eine Erklärung des Auftretens dieser Kondensationen durch 
äußere Ursachen scheint völlig ausgeschlossen. Gewiß ist das 
Material nicht ohne MängeL Ungleiche YoUständigkeit der Beob- 
achtungen kann für die schwächsten Sterne zu scheinbaren Ungleich- 
heiten in der Stern Verteilung AnlaC gegeben haben, und für die 



Darstellung des Südhimmels 
Größenskala bei den photogi 



Idet das unsichere Verhalten der 

'aphischen Platten 



wiegenden Nachteil, der das Bild hier nur als ein die Hauptzüge 
getreu wiedergebendes erscheinen läßt. Der gefährlichste Ein- 
wand, die Abhängigkeit der Größenangabe von der Stemfillle, 
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Bcheint durch Seeligers Untersuchung so weit geklärt, daß ea 
uicht angängig erecheint, ihn zur Erklärung herauznziehen. Wir 
müsaea also die Deutung in inneren Ursachen Buchen. Die nächst 
liegende Hypothese igt die schon von Herschel auagesprochene, 
die Milchstraße bestehe ans einer Anzahl einzelner Sternhaufen, 
die in einer dünnen Schicht angeordnet sind. Dieser Annahme 
neigt Stratonoff selbst su. Die Hypothese zunehmender mitt- 
lerer Entfernung der Sterne mit abnehmender Helligkeit, die im 
großen Durchschnitt gewiß zulässig ist, ermöglicht uns ein Ein- 
dringen in die räumliche Anordnung dieser Sternhaufen oder 
Sternwolken, wie sie zutreffender genannt sind. Wir haben in 
dem Kartenmaterial vor uns das BUd einer mit der mittleren 
Entfernung der Sterne 6™ um unser Äuge beschriebenen Kngel 
und von sieben (oder für die Södhalbkugel , wo die Grrenze erst 
bei 10,0*° liegt, acht) konzentrischen Kugelschalen und können 
nun aus dem Schnitt der Stemwolken mit den einzelnen Bild- 
ebenen ihren Bau uns vorstellen. Stratonoff hält die Sonne für 
ein Glied des Haufens, dessen Mitte wir im Norden südlich von rx, Cygni 
wahmebmen, und schließt daraus, daß wir diese Kondensation am 
Südhimmel (4. Kondensation) nur hei den Sternen bis 6™ sehen, 
und daß am Nordhimmel schon bei den Sternen 7,0° bis 7,5™ 
sternarme Gegenden in der Nähe des Ortes der Kondensation 
vorkommen, daß die Ausdehnung dieses Haufens etwa gleich der 
doppelten Entfernung der Sterne 6,5™ ist. Unsere Sonne muß 
beträchtlich sädlicb vom Mittelpunkte dieser Wolke stehen, da 
die Kondensation den ganzen Nordhimmel beherrscht. An diese 
unsere nächste Umgehung im Weltall bildende Wolke würden 
sich drei weitere anschließen, die sich erst bei den Sternen von 
6,6™ ah bemerkbar machen. Das Zentrum der einen liegt auf der 
Nordhalbkugel im Fuhrmann (a = f>,5^, 8 = -\- 35"), das der 
beiden anderen auf der Südhalbkugel in den Sternbildern Puppis 
(« = 8,0'', S = — 50») und Norm» (a — 16,0'", S = —iÖ"). 
Noch weiter von uns ab stände die erst bei den Sternen unter 
7,6™ erkennbare Wolke, deren Mitte in das Sternbild des Einhorns 
fällt, und diejenigen, die bei den schwachen Sternen der Süd- 
hemisphäre hervortreten, die wir aber wegen der Mängel des 
Materials noch nicht für gesichert ansehen möchten. 

Die Kugelflächen, die die Grenze zwischen den einzelnen 
Größenstufen bilden, schneiden die Ebene der Milchstraße in 
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Ereiaen, und ee Teraprechen una sowohl die L«ge dieser Kreiae 
wie auch ihr SterneBinhalt Aufschluß aber den Bau des Systems. 

Die Bestimmung der Lage der Schnittkreise hätte auszugehen 
Ton den örtern der Maxima auf den einzelnen Karten. Diese 
Punkte würden auf einem grCUten Kreise liegen, wenn die Sonne 
eich id der Ebene deaselben befände. Ist diese Bedingung nicht 
erfüllt, so wird der sphärische Badius um so mehr von 90" ver- 
schieden sein, je nfiher die Kugeloberfiächen sind. Seien tc, 6 die 
Koordinaten einzelner Punkte des Maximums der Stemzahlen, 
Ä, D die Koordinaten des Poles des diese Maxima enthaltenden 
Kreises nnd E sein sphärischer Radius, so wären A, S, B zu 
berechnen aus der Gleichung 

sin S sin D + cos 9 cos S cos {a — Ä) ^^= cosR . (50) 

Die Unbekannten wären so zu besHmmen, daß die beob- 
achteten Werte a und Ö möglichst nahe dargestellt werden. Man 
geht deshalb besser mit Houzeau von einem Näherungswerte für 
die Koordinaten Aq, Di, aus, berechnet den Abstand 0^ dieses Poles 
von den beobachteten Maximis aus 

cos Öd = sin S sin B^ +■ cos S cos I)„ cos (a — A^ 

sin 0(1 sin P ^ cosä sin (a — A,)) 

sin öj cos P = sinö cos Z>o — cos Ä sin D„ cos {a — A„) 
und sucht dann dA, dD und den sphärischen Radiua.^ des Kreises 
aus der Gleichung 

0^ = £ + cosPdD + sinPcosDo^A . . (51) 

Nach diesen Gesichtepunkten hat Histenpart das Material 
der B. D. bearbeitet. Als Koordinaten des Poles der Hsnptebene 
fand er .d = 196,6", D ^ + IS,?» und als sphärische Radien 
der Schnittkreise, wenn wir die Werte für die einzelnen Klassen 
in drei Mittel zusammenziehen, 

Sterne heller als 6,0" S = 95,5° + 0,7° 



Zwischen 6™ und 9,5"° zeigt sich die zu fordernde Ver- 
kleinerung von £ nicht, bei den helleren Sternen scheint indes 
ein größerer Wert von S sicher zu sein. Es stände hiemach die 
Sonne nördlich von der Hauptebene der Sterne bis 9,5". Neben 
den dieser Hauptebene sieb anschließenden Punkten der Maxima 
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der Sterozablen treten aber noch andere auf, die unmöglich dieser 
Ebene angehören können, und die eine zweite Ebene mit dem Pole 
in j1 ^ 191,8", D ^ + 38,8' bestimmen. Der Bphftriache Radius 
des Schnittkreisea liegt för die Sterne S"" bis 9,5°' zwischen den 
Werten 82,8" und 85,4", ohne einen Bjatematiachen Gang zu 
zeigen. £^ wäre alao nur auf eine Stellung der Sonne Mdlich 
yon dieser Ebene zu schließen. 

Eine zweite, in anderer Art ausgeführte Bearbeitung des 
Materials gab Frey (Denkachr. d. Wien. Akad., Bd. 43). Aus 
einer mathematischen Darstellung der beobachteten Stemzahlen 
steUt er die Gleichung der Haxima aui, die die Hauptebene be- 
stimmen durch A = 199,4", D = + 17,9", 2^ = 91,3». Die 
hierbei ausgeschlossenen, die zweite Ebene bestimmenden Stem- 
zahlen ergeben für diese A ^= 182,1", ü = -(- 19,7», S = 89,4". 
Die Hauptebene scheint nach der Übereinstimmung beider Be* 
arbeitnngen zuverlässig festgelegt zu sein, während die zweite 
Ebene und die Lage der Sonne zu ihr aus dem Material nicht 
sicher zu ermitteln ist. Das Auftreten der beiden Ebenen würde 
andeuten, da£ die Sternwolken, die das Sjstem der Sterne bis 
9,5™ bilden, nicht in derselben Ebene liegen. 

Um aber die Verteilung der Sterne in der Hauptebene Auf- 
schluß zu erlangen, ziehen wir in derselben Radien in bestimmtem 
Winkelabstande und teilen so die ganze Ebene in Kreisringstücke, 
Legen wir dann diesen Stücken eine bestimmte Höhe senkrecht 
zur Ebene der Milchstraße bei, suchen für die Projektion jedes 
Stöokes auf der Sphäre die Sternzahlen in den einzelnen Größen- 
abstnfungen, so würden wir die Dichtigkeit der Sternverteilung 
in den einzelnen Ringstücken ermitteln können, sobald wir durch 
eine Annahme Aber die mittlere Entfernung der Terschiedenen 
Größenklassen imstande sind, den Rauminhalt der Ringstücke zu 
berechnen. Ristenpart hat diesen Gedanken (V. J. S. 37, 370) 
auszuführen yersucht. Als Maß für die Entfernung steht uns nur 
die Helligkeit zur Verfügung, die uns nach Gleichung (19) das 
Verhältnis der Entfernungen kennen lehrt. Es können die so 
gezogenen Grenzen allerdings, wie wir noch ausführlicher werden 
darlegen müssen, nnr in sehr roher Annäherung als räumliche Ab- 
grenzuagen der Sterne verschiedener Helligkeiten gelten. Ganz 
besonders nachteilig muß dieser Umstand unsere auf den der 
Gleichung (19) zugrunde liegenden Annahmen gleichförmiger Ver- 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



_ 175 — 

teilnng und gleicher mittlerer Leuchtkraft füllenden SchlOBse 
beeinträchtigen für daa Gebiet unserer näheren Umgebung, da die 
Verhältnis mäßig kleine Zahl der hellsten Sterne neben den una 
n&chaten auch die sich entweder durch besondere Größe oder durch 
besondere Leuchtkraft auszeichnenden Sterne angerer weiteren 
Umgebung enthält. Andererseits ist zu erwägen, daß, wenn die 
Sternwolke , in der wir uns befinden , ein einigermaßen ab- 
geschlossenes und für sich atehendes Ganzes bildet, sich auch 
unter den tatsächlichen VerbältnisBen ungleicher absoluter Hellig- 
keit Sprünge in der scheinbaren Helligkeit zeigen werden, die die 
Grenzen erkennen lassen würden. In der folgenden Tabelle sind 
nun nach Ristenpart die Sternzahlen in der Raumeinheit, d. h. 
in einer Kugel vom Radius der mittleren Entfernung der Sterne 
erster Größe, angegeben für Strahlen, die in der Ebene der Milch- 
straße von uns aus unter Winkeln von iß* gezogen werden. 
Ristenparta Abzahlungen stützen sich nur auf die Harvard- 
Photometr; und die B. D., so daß für den Südhimmel die Ver- 
folgung der Kurven gleicher Dichtigkeit nicht mSglich ist. 



a der Baumeinheit : 
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Der erste Grenzpunkt auf den Strahlen liegt in der mittleren 
Entfernung der Sterne dritter Größe, der zweite in der mittleren 
Entfernung der Sterne 4™ usw. gemäß den Angaben der ersten 
Horizontalreihe. In der Tabelle sind die Übergänge durch die 
Dichtigkeiten 6 und 10 durch Linien verbunden. Das Ergebnis 
wäre folgendes: Die Sonne befindet sich in einem Sternhaufen, 
dessen Zentrum etwa in der galaktischen Länge 300° im Stem- 
bilde Norma liegt. Sie steht ziemlich stark exzentrisch in diesem 
Haufen nach dem Stembllde des Fereeus hin. Dieser Sonnen- 
stemhaufen ist umgeben von einer sternarmen Zone, die besonders 
stark hervortritt dort, wo wir dem Rande am nächsten sind. Dies 
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igt aber vemiutlicb nnr scheinbar und eine Folge des Umstandee, 
daC wir die ecbwächeren Sterne des eigenen Haufeni zu weit 
fort, die helleren der anechließendeu Steniwolken zu nahe heran- 
räcken; ein Fehler, der sich um so mehr geltend machen maß, je 
ferner die Grenze liegt. Die zweite deutlich hervortretende Stem- 
wolkeistdieimSchwaa, die sich bis an die Grenze der Ar gel and er- 
sehen Sterne erstreckt. Eine kleinere., nach dem Fuhrmann zu 
gerichtete Sternanhäufaag scheint mit dieser ausgedehnten Wolke 
2US atnmenzahängen. 

Wenn wir hiermit nun auch die aller Wahrscheinlichkeit nach 
richtige Erklärung der Konstitution des Sternsystems fttr unsere 
nähere Umgebung gefunden haben, so haben wir ans jetzt doch 
noch die weitere Frage nach dem Bau des Systems jenseits der 
Grenze der Argelan der sehen Sterne vorzuJegen. Wirklich 
gesicherte Tatsachen, auf die wir uns stützen könnten, sind hier 
nur in sehr geringer Anzahl gegeben. Herschela Eichungen 
haben uns in Seeligers Bearbeitung gezeigt, daß bei diesen 
schwächeren Sternen die Sternzahl nur in der Milchstraße mit 
abnehmender Helligkeit annähernd nach dem für die helleren 
geltenden Gesetze wächst, während außerhalb der Milchstraße die 
Sternzahl nur sehr langsam zunimmt, und die Erscheinung der 
Milchstraße selbst drängt uns zu dem Schlüsse, daß in jenen 
fernen Tiefen des Raumes, in denen die diese Erscheinung hervor- 
rufenden Sterne sich befinden, das strenge Gesetz gültig sein wird, 
daß die Sternzahl allein in der Milchstraße noch einer Vergrößerung 
unterworfen ist. Andererseits zeigen uns alle Ober die Sterne 
9,5°* hinansreichenden Steruzäblungen, wie Gelorias Zone, 
Epsteins und Herschels Eichungen, daß auch bei diesen 
schwächeren Sternen noch große Unterschiede in der Dichtigkeit 
vorhanden sind, und die Milchstraße selbst ist keineswegs ein 
einfaches, leicht verständliches und sicherer Deutung fähiges 
Gebilde von einheitlichem Charakter. In der Tat besteht sie in 
einem Teile aus einer Anordnung von Lichtflecken, die im Schützen 
und Skorpion glänzend und unregelmäßig, im Adler gleichförmiger 
und weniger hell sind, in einem anderen Teile, besonders am Nord- 
bimmel, aus einem schmalen, gleichförmig leuchtenden Bande. 
Sie bietet an einzelnen Stellen dunkle Häume mit ziemlich aus- 
geprägten Umrissen und besonders intensiv leuchtender Umgebung 
dar, die unwillkürlich den Eindruck einer Trennung oder eines 
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Loches in dem Bande herTorrnfen. AU dieBea scheint niiTertrig^lich 
za sein mit der Annahme, es bestände da« ganze Gebilde der 
MilchatraSa ans einer g^roßen Zahl gesetzloB angeordneter Stern- 
haufen. Wir können vielmehr nnr eine Erkläriing finden in der 
Vorstellung eines zusammenhängenden Ganzen van mannigfach 
verschiedener Struktur. Die gewfihnliohste Annahme war nun die, 
die Milchstraße bilde einen zusammenhängenden lUng, in dessen 
Innern, und zwar nahe der Mitte etwas nördlich von der mittleren 
Kingebene, unsere Sonne stände. Diese Hypothese läßt sich leicht 
durch Stern zählangen prQfen. Die Beobachtung lehrt, daß die 
Dichtigkeit der Milchstraßensterne eine sehr verschiedene ist Die 
größte Gleichförmigkeit scheint im Sternbild des Einhorns vor- 
handen zu sein. Hier weisen Herschels Eichungen eine Maximal- 
zahl von 204 Sternen und als mittlere Stemzahl eines Feldes 
82 Sterne auf. Aof der gegenfiberliegenden Seite im Adler und 
Skorpion ist die Gestaltung am ungleichförmigsten; wir haben 
hier die vom Schwan bis zum Skorpion reichende Teilung in zwei 
nebeneinander herlaufende Arme und die großen Lichtballen. 
Her ech eis Eichungen geben als Maximum der Stemzahl 5D7 Sterne, 
und die mittlere Sternzahl ist in dem einen Arme 145, in dem 
anderen 202. Auf der sfidlichen Hemisphäre hei der großen 
Hnterbrechung der Milchstraße im Schifi Argo kommen Eichfelder 
vor, in denen die Sternzahl bis auf 15 sinkt. Hieraus folgt, daß 
entweder die Sternzahl systematisch verschieden, der Ring von 
sehr ungleicher Dichtigkeit sein muß, oder daß wir exzentrisch 
im Binge stehen. Diejenige Stelle des Bioges, wo die Stemzahl 
die kleinste, die scheinbare Dichtigkeit die geringste ist, wäre die 
uns nächste. Dann müßten wir aber auch erwarten, daß die 
Breite des Ringes uns an dieser SteUe entsprechend größer erscheint. 
Das ist nun aber nicht der Fall, jedenfalls nicht in dem Maße, 
wie es die Sternzahlen verlangen. Wollen wir also nicht dem 
Ringe eine die vielfachen Besonderheiten des Milcbstraßengebildes 
erklärende Struktur und Gestaltung gehen, so reicht diese ein- 
lache Annahme, nach der die Milchstraße ein dem Leiernebel 
ähnliches Gebilde wäre, nicht aus. Celoria setzte deshalb an die 
Stelle eines Ringes deren zwei sich umschließende. Die Sonne 
steht in dem inneren Ringe nach der Seite des Einhorns zu. Die 
beiden Ring^ liegen in etwas gegeneinander geneigten Ebenen, 
and uqser Standpunkt ist ein solcher, daß die beiden Ringe in 

Sobald, Biu iet Fii<teTt»;it«mi. 10 
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der Richtung nach dem Einhorn zu ineioander Übergehen, während 
wir sie an der entgegengeaetztea Seite getraont erblicken. Diese 
Hypothese erklärt wohl die allgemeinen Verbftltnisie, aber die 
Details, die wir wahrnehmen, die ÖSnnngen in dem Bande, die 
Flecken, in denen die Stemzahl unbegrenzt groß erscheint, die 

Fig. U. 



äraSer Andromedanebel. 

Wunder, die uns die Photographie enthüllt bat, sind doch un- 
vereinbar mit dieser Annahme. Es scheint, daß nur dnroh eine 
Verbindung nnd Verschmelzung der beiden Hypotheaen der un- 
regelmäßig angeordaeten Sternhaufen und des nahe gteiobfCmiigen 
Bandes eine genügende Erklärung zu finden ist. Wir haben nns 
die einzelnen Teile als in sehr verschiedener Entfernung stehend, 
aber miteinander verbunden zu denken, und so ergibt sieb Eastons 
Deutung der Milchstraße als eine Bpiralförmige Anordnung der 
Materie (A. P. J. Xtl, 137). Der Kern dieser Spirale müßte liegen 
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in der Richtung nach dem Cygnua bin, dort, wo die Annahme 
zweier Ringe den Scbnittpankt Torauaselzen mnß. Vom Kern 
gehen mehrere Zweige ans, deren einer unsere Sonne fast amscbließt. 
Die weiten Räume des Himmels bieten uns ähnliche Gebilde in 
groüer Folie dar, nnd da dieae Annahme alle Beobachtungen un- 
gezwungen und natOrlicb erklärt, wie leicht einzusehen, dürfen wir 
sie in der Tat ala eine sehr plausible ansehen. 

Die Photographie hat io den letzten Jahren nnaere Kenntnis 
der Struktur dieser Spiralnebel wesentlich gefördert. Während 
selbst mit den hcbtat&rkaten Inatrumenteu das Änge aar mit 
starker Zuhilfenahme der Phantasie manche Einzelheiten dieaer 
oft BO verwickelten Gebilde entrfttaeln konnte, haben die langen 
Expositionen hier wahre Wunder enthüllt. Neben dem großen 
Andromedanebel (Fig. 14), den wir jetzt gleichfalls als große 
Spirale erkannt haben, nnd in dem man häufig ein ungefähres 
Bild unserer Milchstraße erblicken will, iat beaondera der Nebel 
in den Jagdhunden , der erste als Spiralnebel riobtig erkannt«, 
für das Studium des Bauee solober Nebel wichtig, weil er durch 
seine Stellung zur Gesichtslinie uns die Details in den Windnngen 
deutlich erkennen läßt. Der in Fig. lö (a.f. S.) dargeetellte Nebel 
besteht aua einem offenbar in Rotation befindlichen stark ver- 
dichteten Kerne, an den aicb zwei spiralig gewundene Schweife 
anschließen. Dieselben sind stellenweise unterbrochen; an anderen 
Stellen schon zu Knoten zusammengeballt. Besonders in dem 
einen Arme sieht man eine ganze Reibe von Verdichtnngszentren 
sich aneinander reiben ; er gleicht einer Perlenschnur. Um die 
Nebelmaterie hemm sieht man einen stemarmen, sieb dunkel von 
der Umgebung abhebenden Raum.' Es ist im ganzen ein Gebilde, 
das einem im Innern in der Nähe des zentralen Teiles befindlichen 
Beschauer bis in die kleinsten Details ein unserem Milchstraßen- 
systeme ähnliches Bild gewähren würde. 

Aber die Anwendung der Photographie auf unsere Milch- 
straße selbst hat uns auch hier Dinge offenbart, die dem Auge 
bisher verborgen waren und wohl immer verborgen geblieben 
sein worden. An einer Stelle, wo Heraohel eine diffuse Nehel- 
masse erkannte, die aber ilirer Unbestimmtheit und Lichtscbwäcbe 
wegen keinerlei Interesse zu verdienen schien, enthflllte Wolf in 
Heidelberg unseren Blicken das wunderbar sohöne Bild, dts diesem 
Buche als Schmuck vorangestellt ist. Das Zentrum dieaaa großen 
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Nebels, welcher den Nftmeo „ Amerikanebel " erhalten bat, liegt 4^ 
Östlich Ton « Cygni in AR 20'' 55,0"", Dekl. + 44" 10' (1855,0) 
am Rande einer sehr glftszeadeii Stelle der Uilchatraße. Die hellen 
Sterne des Bildes Bind v Cjgui im Süden, | Cygni im Osten, 
Fig. IS. 



Spiralnebel in den Jagdhunden. 
/■, Cygni im Norden und 56,57 Cygni imWeaten; in den Nebel im 
Norden eingehüllt ist der Stern 5,7. Große 60 Cygni. In den Zeich- 
nungen' der Milchstraße macht sich dieser Nebel in keiner Weise 
geltend, er spielt bezüglich der Verteilung der Intensität des Milch- 
straßenlicbtes keioe wesentliche Rolle. Trotzdem ist aber wohl nicht 
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%a bezweilaln, daß er einen Teil des MilchBtraßenayetems bildet. Wir 
Beben nun auch bei ibm die acbon Hersobel bekannte ErBobeinnng 
der gtemleeren, den Nebel umgebenden und in ihn eindringenden 
Zonen. Die Verteilung der Sterne in der Nabe solcher Nebel bat 
Kopff statiatiBcli untersucht und ist dadurch zu einer vollständigen 
BeBtfttigang des Augenscheine gekommen, daß die Zahl der 
Bcbwacben Sterne mit der Annftberung an den Nebel lieh plötzlich 
Btark yermindert, im Nebel selbst aber wieder zunimmt, und daß 
■ andererseits die Verteilung der helleren Sterne keinerlei Abhängig- 
keit von den Nebeln und ihrer Qestaltung zeigt. Daraus zieht 
Berberich den nabeliegenden Schluß, daß die hellen Sterne nicht 
in derselben Entfemong von uns liegen wie die Nebel und die 
schwachen kleinen Sterne, sondern uns erheblieh näher stehen, 
daß also nur die Nebel und die kleineren Sterne „ein gemeinsames 
Ganzes, das sich umgestaltet und entwickelt nach uns unbekannten 
Gesetzen", wie Eopff es ausdrQckt, seien. Daraus würden dann 
die offenbar vorhandenen Stemenleeren sich ohne weiteres erklären. 
Aber die Erscheinung zeigt sich nicht bei allen Nebeln. Der 
große Andromedanebel steht an einer besonders stemreicben Stelle 
der Milchstraße und scheint keinerlei Einfluß auf die Stemfülle 
dort anszuttben, also ohne inneren Zusammenbang mit ihr zu sein. 
So äußert sich auch darin schon ein Unterschied zwischen den 
▼ersohiedenen Nebelformen. Wolfs photographische Anfnabmen 
haben weiter gezeigt, daß die kleineren Nebelflecke, die an vielen 
Stellen des Himmels in großer Anzahl vorhanden sind, sehr häufig 
eine sobnurfönnige Anordnung oder auch eine Anordnung in 
Gestalt einer Spirale zeigen. Das gleiche erkennt man , wie 
Baokhouse hervorhebt, alier auch bei den Sternen. Auch diese 
lind häufig in geraden Linien von oft bedeutender Länge aneinander 
gereiht. Die Linien laufen zuweilen nahe parallel zueinander, oder 
sie sind strablenförmig angeordnet. Besonders deutlich tritt die 
Erscheinung hervor in der Milchstraße, wo sie sich in den Photo- 
graphien leicht nachweisen läßt. Daraus ist zu schließen, daß die 
gleichen Gesetze, die bei der Bildung des ganzen Stemsystems tätig 
waren, auch in den Teilen noch wirksam sind, und so wird es denn 
schwierig, das Ganze und seine Teile auseinander zu halten. Ist 
unsere Milchstraße eine für sich bestehende und in sich abge- 
schlossene, aus Stei-nen gebildete Spirale, und siod die Nebelfiecke 
und Sternhaufen ihr koordinierte, gleichfalls selbständige Systeme, 
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oder gehört all das, was wir wahrnehmen, z 
zigen mannigfach geBtalteten und gegliederten Ganzen? Darttber 
kann vieUeicht wieder die Statistik entBcb ei den. Diese offenbart einen 
prinzipiellen Unterschied zwischen Stemhanfen und Nebeln. Die 
ersteren stehen, wie schon lange bekannt war, fast ans schließlich 
in der Milchstraße; wir haben sie zweifellos als Teile derselben, 
ja als die wesentlichsten Bestandteile zu betrachten. Die Nebel 
aber zeigen ebenso entschieden das entgegengesetzte Bestreben 
der Znsammen drängung in die der Milchstraße fernen Zonen. 
In der Nähe des Nordpols der Milchstraße steht eine ganz gewaltige 
Anhäufung von Nebeln aller Farmen. Wolf zählte in einem 
30 DO fassenden Areale 1733 meist kleine Nebelflecke, die qiq 
einen 1,5" vom angenommenen Nordpole der Milchstraße ent- 
fernten Punkt zusammengedrängt standen. Die Anhäufung 
bedeckt eine Fläche von elUptischer Begrenzung, und die Mehrzahl 
der Nebel zeigt eine in gleicher Weise orientierte Gestalt. Auch 
gegen den Sfldpol der Milchstraße ist eine Anhäufung von Nebeln 
bemerkbar; sie tritt aber nicht so sehr hervor, wohl infolge unserer 
noch mangelhatten Kenntnis dieser Gegenden. Außerdem treten 
hier die beiden Kapwolkea auf, die sich als mächtige Anhäufungen 
von Nebeln und Sternhaufen erweisen, und die, wie wir frOher 
schon sahen, auch durch den Spektralcharakter der sie bildenden 
Bestandteile sich als Teile der Milchstraße, und zwar als uns 
besonders nahe und deshalb sich am weitesten entfernt von der 
Mittellinie projizierende erkennen zu geben scheinen. Da sie als 
besondere Konzentrationszentren zu gelten haben, mössen sie die 
statistischen Feststellungen bezüglich der SQdhemisphäre wesent- 
lich beeinflussen. Zur Zeit ist die Statistik nur auf die visuell 
entdeckten Nebel, deren Zahl etwa 10 000 ist, ausgedehnt. Aber 
nach den Ergebnissen der photograph Ischen Aufnahme kleinerer 
Bezirke ist zu schließen, daß die wirkliche Zahl wohl die zehnfach« 
ist, und daß unsere jetzige Kenntnis der Verteilung der Nebel nur 
eine sehr unTolIkommene ist. Die uns bekannten Nebel sind 
außerdem Jedenfalls die uns verhältnismäßig nahen, und wenn wir 
unserem Stemsystem als einem Spiralnebel eine vorherrschende 
Ausdehnung in der Ebene der Milchstraße zuschreiben, so ist es not- 
wendig, daß die nächsten uns fremden Nebel in den der Milch- 
straße fernen Regionen liegen. Wenn nun die Statistik lehrt, daß 
die Verhältnisse wirklich so sind, so folgt daraus doch noch nicht, 
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daß die Nebel uneeremMilchBtraCensjateme nicht angehören. Nach 
den neoeren koamagonischen Anaichten aind die Nebel und die 
Sterne nur TerBchiedene EntwiokelungBBtadien der Materie, ao 
daß wir anzunehmen hätten, daß wenigstens ein. Teil der uns 
sichtbaren Nebel nnaerem St«maystMn angehört. Daffl.r spricht 
auch der offensJohtliche enge Zusammenhang, der häufig zwischen 
Nebeln und hellen Sternea besteht, z. B. in den Plejaden oder im 
Orionaebel. Ob die Verteilaag dieser Nebel nun die gleiche iat, 
wie die der Sterne in dem Systeme, oder ob die Entwickelung in 
Teraohiedenen Regionen des Sjetems systematisch verschieden, 
etwa in der Nähe der Hauptebene weiter fortgeschritten ist als 
außerhalb derselben, darüber fehlen ans noch hinreichende Er- 
fahmngen. Wir wissen durch die Beobachtung, daß die plane- 
tariscben Nebel, also jene Nebel, die sich uns als runde oder 
elliptische, ziemlich acharf begrenzte und gleichförmig leachtende 
Soheibchen zeigen, mit ganz wenigen Auanahmen in der Milcb~ 
atraße atehen. Die wirklichen Gasnebel, die aich im Spektroakop 
durch helle Linien zu erkennen geben, finden sich gleichfalls fast 
ausschließlich in der Milchstraße und außerdem in den Eapwolken, 
wo Pickering deren 9 nachwies. Dagegen sind die anagedehnten 
und die apiralförmigen Nebel viel gleichförmiger über den Himmel 
verstreut ala die anderen Formen, was freilich wegen der geringen 
Zahl der uns bekannten Objekte dieser Art auch nur Boheinbar 
sein kann und nicht als Zeichen einer Verschiedenartigkeit gedentet 
zu werden braucht. Da es bislang noch nicht gelungen ist, eine 
Parallaxe für Nebelflecke nachzuweisen, uns auch Eigenbewegnngen 
von Nebeln nicht bekannt sind, fehlt uns noch jedes sichere 
Kriterium über ihre Entfernung. £a sind zwar Terschiedene 
Tersache gemacht, auf photographiscbem Wege auch in dieser 
Frage Aufachluß zu erlangen. So bestimmte z. B. neuerdings 
Newkirk die Parallaxe des Zentralsternes im Ringnebel in der 
Leier zu 0,104", und rechnungsmäßig sollte diesem Resultate nur 
ein sehr kleiner Fehler anhaften dürfen, da 8 Stempaare die 
Parallaxe hinreichend übereinstimmend ergeben. Trotzdem wird 
man der Zahl selbst, weil bei des Aufnahmen die Yorsichts- 
maßregeln, die sich für diese Bestimmungen als unerläßlich er- 
wiesen haben , um systematische Fehler zu vermeiden , nicht in 
vollem Umfange beachtet sind, znnächst höchstens insofern Ver- 
trauen entgegenbringen, als sie zu beweisen scheint, daß dia 
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Parallaxe, also die EntfemuDg dieses Nebels, TOn'gleicher Gräßen- 
ordnimg wie die der Sterne ist, so daß wir berechtigt flind, den 
Nebel als za nnBerem SterDsystem gehörig zu betrachten. Zu 
dem gleichen, Schlüsse drängt auch die durch die Beobachtung 
erwiesene Tatsache, daß die EUdialgeschwindigkeit, die für eine 
größere Zahl von Nebeln bekannt ist, von dnrchschnittlioh gleicher 
Größe mit der der Fiiateme ist. 

Die genaue Bestimmung der Lage der Milchstraße stößt auf 
große Schwierigkeiten wegen der Teilungen und Verästelungen. 
Die besten in neuerer Zeit ausgeführten Untersuchungen sind die 
von Houzeau und Ton Gonld. Houaean suchte durch direkte 
Beobachtung am Himmel 33 Punkte der Milchstraße auf, in denen 
ihr Glanz einen Maximalwert annimmt, und berechnete den größten 
Kreis, der sich diesen Punkten am besten anschmiegt. Das 
Resnltat wird durch die ungünstige Verteilung der Punkte, die 
sich in dem helleren Teile der Milchstraße zusammendrängen und 
in den schwächeren fehlen , schädlich beeinflußt. Houzeau 
reebnet einmal mit gleichem Gewichte für alle Punkte and findet 
A= 191" 8', D = +28" 47', S = 90" 48' als Koordinaten des 
Poles und als sphärischen Radius der Milchstraße gültig für 1880,0, 
ein zweites Mal mit Gewichten nach der Helligkeit der Punkte 
und dem Resultat A = 192» 17', i> = + 27« 30', .£ = 90» 20'. 
Gould sucht von halber zu halber Stunde der Rektaszension fort- 
schreitend Punkte in der Mitte der Milchstraße nnter Benutzung 
ihrer Darstellung in der Uranometria Argentina und in Heis' 
Atlas. Durch diese Punkte läßt sich ein größter Kreis ziehen, 
dessen Pol liegt in AR 1900 20', »ekl. + 27« 21' (1875,0). 
Der Auffassung der Milchstraße als des Bildes eines Spiralnebels 
dürfte HouzeauB zweite Rechnung am meisten gerecht werden, 
nur scheint eine strengere nach der Formel (51) ausgeführte Aus- 
gleichung am Platze zu sein. Eine solche führte den Verfasser 
auf folgende Werte: 

Pol der MUohstraße 1880,0 . . . A = 191°li', D = -f28''2' 

Sphärischer RadiuB i = 91° li,5', w.F. + 34,1'. 

Die einzelnen Punkte werden dargestellt mit einem mittleren 
Fehler von 2'' 31' für die Gewichteeinheit, d. h. für die Punkte 
größter Helligkeit. Es steht also die Sonne nördlich von der Ebene 
der Milchstraße, und der Pol dieser Ebene ist Tom Pole der 
Symmetrieebene der Argelanderschen Sterne um 11,6« entfernt. 
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Beide Ebman aind also voneinander Terschieden, aie scbneiden aich 
unter einem Winkel TOn ll,G", und der Zielpunkt der Sohnittliiiie 
liegt io AR 298,9», Dekl + 29,7° im Stembilde des Schwans. 

2. Die räumliche Anorduaiig des Unirersums. 

Durch die auf den letzten Seiten besprochenen Unterauohnngen 
steht der Bau des MilchstraBeuBystema in seinen rohen Umrissen 
und die allgemeine Anordnung der dasselbe zusammen setsenden 
Teile fest. Aber das Bild ist nur in recht nubestimmten Zügen 
gezeichnet, weil die Grundlagen, auf denen es aufgebaut ist, der 
Zusammenhang zwischen der Helligkeit einerseits, der Stemzab) 
nnd Entfernung andererseits nur ein sehr lockerer und unsere 
einfachen Annahmen nur eine rohe Annäherung an die wahren 
Verhaitniiee eiud. Wird es nun nicht möglich sein, durch strengere 
Behandlung der gegebenen Daten veuigstens für unsere nähere 
Umgebung zu sichereren Vorstellungen zu gelangen und die Za- 
Terlässigkeit nnd Gültigkeit der Hypothesen, die wir zur Yer- 
bindnng und zur Ergänzung unserer positiven Kenntnisse nötig 
haben, zu prtUen und zu erweisen? 

Eb sind besonders drei Fragen , für die wir den Weg der 
Hypothese in Anspruch nchmea müssen, weil hinreichende Er- 
fahrungen uns noch nicht zu Gebote stehen. Die erste Frage 
bezieht aich auf die Art der Verteilung der Sterne im Baume. 
Ist diese Verteilung eine gleichförmige, eine willkürUche, regellose 
oder eine durch bestimmte Gesetze geregelte? Die zweite Frage 
bezieht sich auf die Leuchtkraft der Sterne. Unsere direkten 
Beobachtungen lehren uns nur die scheinbare Helligkeit der Sterne 
kennen, von der wir erst durch Messung der Entfernung zu der 
absoluten Helligkeit fibergehen können. Wollen wir aber die 
Helligkeit der Sterne benutzen, um ans der scheinbaren auf die 
wahre Verteilung der Sterne im Baume zu schließen, so müssen 
wir wieder wissen, ob wir die absolute Helligkeit ffir alle Sterne 
als gleich vorauasetzen dfirfen, oder ob wir Sterne yerschiedener 
absoluter Leuchtkraft annehmen müssen. Für unsere Nachbarschaf t 
igt diese Frage durch die Beobachtung zugunsten dur zweiten An- 
nahme entschieden, aber es bleibt auch so noch die Frage offen, 
ob die mittlere Leuchtkraft der Sterne, von der wir jetzt nur noch 
reden können, überall im Räume die gleiche ist, oder ob sie in 
verschiedenen Richtongan mit der Entternang von uns oder von 
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eioem etwaigen Zentrum des geeamten FisateruaystemB variiert. 
Die dritte Frage endlich bezieht aioh auf die Fortpäanzung des 
Lichtes. Ist die Olberaaohe Hypothese einer Extinktion des Lichtes 
im Weltenraume zulässig and notwendig oder zn verwerfen? 

Erst Eopernikna machte den Weg zn einer der Wahrheit 
nahe kommenden Vorstellung vom Unirersum frei. Bei ruhender 
Erde war die Umdrehung dee ganzen FixatemhimmelB nur faßbar, 
wenn die Entfernungen klein und wenigstens nahe gleich waren. 
Im Eopemikaniscben System aber forderte gerade die soheinbare 
Un Veränderlichkeit des Ortes der Fixsterne sehr große Entfernungen 
und zugleich ein Selbstleuchten der Fixsterne. Das sind aber die 
notwendigen Grundlagen, von denen ausgehend man mit Änssicht 
auf Erfolg beginnen konnte, den Bau des UniversuniB auf dem 
sicheren induktiven Wege zu erforschen , als es der Technik 
gelungen war, unsere optischen Hilfsmittel so weit zu vervoll- 
kommnen, daß ein hinreichend großer Teil des Universums der 
Beobachtung zugänglich war. Dieser Zeitpunkt trat gegen Ende 
des 18. Jahrhunderts ein, als W. Hersohel seine Bieeenteleskope 
erbaute und die Herstellung sehr vollkommener aobromatischer 
Femrohre den Optikern gelungen war. Und in der Tat war es 
auch W. Hersohel selbst, der die ersten Schritte auf dem an- 
gedeuteten Wege unternahm. Bezüglich der drei vorhin erwähnten 
Fragen ging er naturgemäß zunächst von den einfachsten An- 
nahmen aus : gleichförmige Verteilung der Sterne im Räume, 
gleiche absolute Leuchtkraft aller Sterne und völlig ungehinderte 
Fortpflanzung des Lichtes im Ranme. Seine Stemeiohungen 
lehrten ihn die Anzahl der Sterne kennen, welche sich in einem 
kegelförmigen Räume befinden, dessen Spitze im Auge des Beob- 
achters liegt nnd dessen Erzeagende durch die einzelnen Punkte 
des Randes des Gesichtsfeldes seines Fernrohres gingen. Wenn 
nun das Stemsystem ein unendliches ist, oder aber wenn die 
räum durchdringen de Kraft des Fernrohres nicht ausreicht, um 
bis an die Grenze des Systemes vorzudringen, so mflßte sich bei 
gleichförmiger Verteilung der Sterne im Räume stets dieselbe 
Sternzahl ergeben, da ja dann die Höhen aller Gesiohtsfeldkegel 
gleich, und zwar gleich der Sehweite des Fernrohres sind. Ist 
aber andererseits das Stemeystem ein begrenztes, und dringt das 
Femrohr überall bis an diese Girenze in den Baiim eiü, so würde 
bei gleichförmiger VerteUnng der Sterne im Räume eine ver- 
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Bobiedene Stemzahl ia verschiedenen Ricbtungen ddt als eine 
Folge Terachiedener Höhe der Gesichtsleldkegel zu erkl&ren sein, 
und es läßt sich dann diese Höhe, also die Enttemnng der Grenz- 
Bchiobt dea Systems in der IfetreSenden Sichtung, aus der beob- 
achteten StemzabI ohne weiteres berechnen. In diesem letzteren 
Sinne deutete denn auch Herschel die beobachtet« Tersohieden- 
beit der Stemzablen, die, wie wir schon wissen, sich als mit der 
Entfernung Ton der Milchstraße ziemlich regelmäßig abnehmende 
ergaben. Ben Zusammenhang zwischen Stemzahl und Entfernung 
stellte er sich in folgender Weise vor. Schneiden wir einen Kegel 
Ton 90" OSnungswinkel durch Ebenen senkrecht znr Kegelachse 
im Abstände 1, 2, 8 . . . (w — 1) von der Spitze, so haben anch 
die Schnittkreise die Radien 1, 2, 3 ... (n — 1). In der ftten 
Ebene können wir um den Schnittpunkt der Kegelaohse ft Kreise 
mit den Radien 1, 2, 3 ... ft beschreiben. In den gemeinsamen 
Mittelpunkt der Kreise setzen wir nnn einen Stern, auf den ersten 
Kreis 6, den zweiten 12 und so fort. Durch Sammation der so in 
einer gewissen regelmäßigen Weise verteilten Sterne ergibt sich 
die Anzahl der in dem Kegel enthaltenen ^= n^. Schneiden wir 
dann aus diesem Kegel durch unser Femrohr einen kleineren 
Kegel mit dem ÖCnungswinkel ff aus, so verhält sich sein Inhalt 
zu dem des ganzen Kegels, da die Höhen gleich Bind, wie die 
Quadrate der Radien der Grundflächen, und daraus resultiert 

für die Sternzabl im Gesiohtsfeldkegel (i = «'(ff*—, woraus dann 

für die Entfernung s ^ n — 1 der Grenzschicht folgt 



Diese vonHerschel angewandte Forin el muß den Wert s zu groß 
ergeben. Der Stern im Mittelpunkte der ersten Ebene steht zwar 
in der Elntfernung 1 vom Auge, die 6 -anderen Sterne in derselben 
Ebene haben aber schon die Entfernung y2, and ebenso ist es in 
den wetteren Ebenen. Die Stero Verteilung ist also nicht gleioh- 
fSrmig, vielmehr würde bei wirklich gleichförmiger Verteüung 
die Anzahl (i größer sein. Da es sich aber nur um eine Fest- 
stellang der Gestalt, nicht der Dimensionen des Fizsternsystema 
handelt, ist der Fehler ohne Bedeutnng. Mit HiUe der Formel 
findet man beispielsweise f ür p == 7,5' folgende Zahlen: 
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Die Anwendung dieser Methode auf die Eichnngen lllhrli anf 
die bekannte, in Fig. 16 wiedergegebene Qestalt des Fisatern- 
ayatema. Es wftre ein liDSenförmiger Körper, deaaen größte Aas- 
dehnuDg in die Ebene der Uilchstraße fällt. Die beiden Arme 
entsprechen der Teilung der Milchstraße. Aber Herschel selbst 
wurde dnrcli spätere Krfabrangen dazu geführt, diese Vorstellung in 
wesentlichen Funkten zu ändern. Bei seinen stets fortgesetzten 
Dnrchforaohungen des Himmels fand er in der Milchstraße eine 
ganze Anzahl tod Stellen, an denen es ihm nicht gelang, den weiß- 
lichen Schimmer, den das Auge hier wahrnimmt, völlig in Sterne 
Fig. 16. 



aufzolOsen. Ea blieb immer ein weißlicher Hintergrund und damit 
die Überzeugung zuröck, daß noch kräftigere Instnimente hier 
eine noch größere Zahl von Sternen zeigen würden, daß also die 
Grenze im Sternaystem hier nicht erreicht war. Hersohela 
schließliche Ansicht des Milchstraßensystems nie einer sich in 
unmeßbare Entfernungen erstreckenden, verhältnismäßig Sännen 
Schicht teils lockerer, teils dichtgedrängter Sternhaufen entspricht 
im weseatHchen den heute maßgebenden Ansichten. 

Halten wir fest an dieser Vorstellung, so scheint es an der 
Hand unserer Zählungen mTtgüch zu sein, in die Gesetze der Ver- 
teilung der Sterne im Baume und speziell in unserer näheren 
Umgebung weiter einzudringen, und gerade in dieser Richtung 
bewegen sich die neueren Forschungen, die sich besonders an die 
Namen Strave, Schtaparelli, Seeliger anknüpfen. 

Die charakteristische Eigentümlichkeit der Sternverteilung 
ist die Abnahme der Hftu&gkeit der Sterne von der Milchstraße 
gegen ihre Pole. Setzen wir die scheinbare Dichtigkeit in der 
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' MilcbstraBe i^ ] , bo wird sie bei den helleren Sternen &n den 
Polen nur etwa 0,4. Dem freien ÄUffe ist nun die Grenze dei 
Stemay 8teniB gewiß nirgends erreichbar. Eine um onaer Auge mit 
einem Radias gleich der raumdurcb drin gen den Eraft des Auges 
beschriebene Engel würde, wenn die Leuchtkraft der Sterne 
überall dieBelbe ist, alle una sichtbaren Sterne umfasBen. Wäre 
nun die Verteilnng der Sterne eine gleichförmige, bo könnte eine 
Abhängigkeit der Stemzahl von der Richtung nicht vorhanden 
sein. Houzeaufl Zählung der dem freien Auge sichtbaren Sterne, 
die S. 153 mitgeteilt wurde, ergibt aber eine von der MilchstraBe 
gegen die Pole abnehmende scheinbare Dichtigkeit; ist diese in der 
Milchstraße = 1 , so ist sie in der Zone ±70" hia iflO" gal. 
Br. nur 0,739. Wir sind daher gezwungen, entweder die gleich- 
ffirmige Verteilnng fallen zu lassen oder anzunehmen, daB die 
Sterne in der Richtung der UilchstraUe durchschnittlich heUer 
Bind als in der dazu senkrechten Riohtang. Gerade für die hellen 
Sterne ist die letztere Annahme nun wenig plausibel, und die 
StruveBche Hypothese geht demnach dahin, daß eine Abnahme 
der Dichtigkeit der Stern Verteilung im Räume von der Milchstraße 
BUB nach beiden Seiten stattfinde. Nennen wir z die Anzahl der 
Sterne zwischen der Milchstraße und der galaktischen Breite i^, 
N die als Punktion von b gedachte Anzahl der Sterne in der 
Yolumeneinheit, so entspricht die Zahl e dem Inhalt eines Körpers, 
welcher liegt zwischen der Ebene der Milchstraße und der durch den 
Parallelkreis E>g gehenden Eegeloberfläche. Ein differentieller Schnitt 
dieses Körpers hat den Inhalt xN(,cos^b — &in^hcotg^bg)coshdb. 
Indem wir in diesem Ausdruck für N seinen analytischen Ausdruck 
substituieren und nun nach b zwischen den Grenzen und bg inte- 
grieren, erhalten wir die verlangte Darstellung der beobachteten 
Sternzableu x und können dadurch die Koeffizienten der Ent- 
wickelung von ^berechnen. StruTO findet durch Vergleichung 
der Anzahl der Sterne bis 8™, welche in den einzelnen Rektas- 
aenaiouBBtunden der BesselBchen, sich auf den Gürtel zwischen 
den Porallelkreisen -|- 15* und — 16* erstreckenden Zone Tor- 
^ommen, die verschiedenen galaktiBchen 3reiten entsprechende 
2ahl der Sterne im Areal einer Stunde der Rektai 

Breite 25° 14' n — 637 
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Id den die UilchstraQe eathsltendeii RektaBzenBioasBtnnden Ter- 
gleicht er das in die AülchBtroße fallende Äreat mit dem Geumt- 
areal nnd berechnet so die wieder im Areal einer Stande der 
Rektaazenaion liegenden Sterne lür b = zan =^ 1432. Diese vier 
Zahlen stellt er streng dar durch den Äosdrock 

«(1 — 0,90474 cos 2 b) = 483,92 — 348,43cos2(>. 
Wird der senkrechte Abstand Toa der Ebene der Milchstraße in 
Teilen des Radius der Sphäre der Sterne 8™ x genannt, so daß 
X = sinb ist, und die Dichte in der Uilchstraße ^ 1 gesetzt, so 
können wir die Sternzahl n darstellen als Funktion von ^^ ^o-'^ 
auf dem oben angedenteten Wege. 2f^ ist die Anzahl der Sterne 
in der Yolumeneinbeit in der E^ene der Milchstraße. Struve fand 
in ähnlicher Weise aus der vorigen Formel fQr D den Ausdruck 
_ 1 + 14,9039 a:» + 97,697 3^< 
• ^ (1 + 18,995 a:»)« 

Dieser Ausdruck ist eine strenge Darstellung der vier der Beob- 
achtung entnommenen Zahlen n. Diosen Zahlen wohnt aber eine 
erhebliche Unsicherheit inne. Eine Änderung derselben um ein paar 
Einheiten würde den Ausdruck Dj in den großeu Koeffizienten 
der h&heren Potenzen von x sehr beträchtlich ändern, und es kann 
deshalb, wenigstens für größere Werte von x, der strenge Ausdruck 
keine genügende Yorstellong über die Dichtigkeit sänderung im 
Stemsjstem geben. Um zu sehen, wie sich ein völlig zuverlässiges 
Material in dieser Weise TOrwerten läßt, wollen wir die Houzeau- 
schen Zahlen der dem freien Auge sichtbaren Sterne in die Rechnung 
einführen. Wenn wir die galaktische Breite, bis zu der die Zählung 
reicht, der Zahl a als Index anhängen, so ergeben Houzeaus Zahlen: 
ß„ = 572, 230 = 1577, ^6« = 2271, e,^ = 2712, 
^so = 2859. 
Diese Zahlen werden streng dargestellt durch die Form^ 
s = 3312,6 X — 495,9 x« — 976,6 x* + 1907,4 x' — 887,8 ar» 
und ergehen 

Dj = 1 — 0,749x» — 3,439x« + 12,092a;« — 8,845x'. 
Aach hier haben die Koeffizienten der höhereu Potenzen von ar 
nur rechnerische Bedeutung. Heben wir die Forderung des strengen 
Anschlusses au die gegebenen Zahlen auf und setzen J) voraus in 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



der Form D = 1 + «,m'ft + «^sin^b + "'< '° Soigt aus der 
vorhin gegebenen Inbaltsformel für z der analytische Anedmok 



= = 2»»-.[jL« + ^^.. + ^..+ 



Auf die ÜouzeauBchen Zahlen z angewandt, führt die Formel mit 

Na = 1535,4, D, = 1 — 0,b73sin^b 
anf die Zahlen 

e\^ = 656, z\^ == 1561, z'^^ = 2297, /„ = 2716, 

?;„ = 2847. 
Die Darstellung der beobachteten Zahlen durch einen nur 
das quadratiacbe Glied enthaltenden Ausdruck der Dichtigkeit ist, 
eine völlig befriedigende. Rechnen wir zum Vergleich die Ter- 
Bchiedenen Werten von x entsprechende Dichtigkeit nach dem 
strengen Ausdruck D} und dem NAherungsauedruck D■^ , sowie 
anch nach Struves Ausdruck i>i aus, indem wir in diesen letzteren 
den Uadius der Spb&re der Sterne 8'°, für die der Ausdruck gilt, 
= 2,S0 mal Entfernung der Sterne 6. Größe entsprechend Struves 
Entfemungstabelle setzen, so erhalten wir 



Abstand von der 


D, 


Dt 


ß. 


UUchstraOe 


a: = 0,0 . . 


1,000 


1,000 


1,000 


0,2 , . 


0,896 


0.»6S 


0,977 


0,4 . . 


o,e»8 


0,837 


0,908 


0,6 . . 


0,636 


0,700 


0,794 


0,8 . . 


0.441 


0,798 


0,036 


1.0 . . 


0,383 


0,06» 


0,427 



Man sieht zunächst, daß der strenge Ausdruck Dj für große 
X zu unmöglichen Werten der Dichtigkeit führt. Die Dichte 
nimmt bis x = 0,6 ziemlich regelmäßig ab, wächst dann aber 
wieder, wie noch deutlicher ist, wenn wir die x ^ 0,7, 0,9 ent- 
sprechenden Werte 2>j = 0,720, 0,765 hinzufügen, um plötslicb 
an den Polen der Milchstraße rapid zn fallen. Für die Aus- 
drücke D-i und Z>g liegt die Dichte nahe zwischen denselben 
Grenzen, sie nimmt nur bei Struve anfangs erheblich schneller 
ab. Ks berechtigt das aber nicht zn dem Schlüsse, daß die 
Diohtigkeitsverhältnisse für die Sterne bis 8" andere seien al> 
für die bis 6*". Denn Struve leitet aus dem Uateriat der 
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BesBelaclien Zonen auch den Dichtigkeit Bausdruck für die Stemo 
bis T^ ab und stützt auch auf die Herscheleobea Eichungen 
«ine SerechnuDg der Dichtigkeit. Die beiden AusdrQcke ergehen 
für x = 0,123 bzw. x = 0,008 die Werte i), = 0,874 bzw. 
D, = 0,964, und diese Werte wQrdea nach Strnves Entfemunga- 
tafel zum Werte x = 0,2 hei den Sternen bis 6™ gehören. Die 
aus den Sternen bis 7" und bis 8" berechneten Werte stimmen 
miteinander Qberein, aber der aus den dem freien Äuge sichtbaren 
Sternen sich ergebeode Wert ist genau derselbe wie der, zu dem 
die Herschelscben EUcbangen führen. Das Material, auf dem 
diese letzteren Werte beruhen, darf aber seiner Natur nach als 
das lüT die Untersuchung der Dicht igkeite Verhältnisse geeignetere 
gelten. 

Ein Versuch, die 8. 164 aufgeführten Seeligerschen Stem- 
zahlen für die neun galaktischen Zonen darzustellen in derselben 
Weise, führte auf die unmögliche Formel 2> ^ (1 — 1,465 sin^V), 
woraus folgen würde, daC die Verteilung der sohwacheren Sterne 
«ine andere ist als die der helleren. Es reichen aber offenbar die 
Sternsablen altein nicht ans, um diese Verhältnisse aufzuklären. 
E^at das tiefere Eindringen in die Änderungen der Sternzahlen 
Ton Stufe zu Stufe der Helligkeit konnte zum Ziele führen, 

Ist der Ausdruck für die Dichtigkeit gegeben, so sind wir 
imstande, die Entfernungen für die einzelnen Größenklassen zn 
berechnen, da bei der Voraussetzung gleicher absoluter Helligkeit 
und unbehinderter Fortpflanzung des Lichtes die Sterne einer 
bestimmten Helligkeit auf einer Kugel aberfläche liegen. Der 
Inhalt dieser Engel w&re so za bestimmen, daß er entspricht der 
Anzahl der Sterne bis zu der gegebenen Helligkeit. Ist also 9Im 
wieder die Anzahl der Sterne bis zur Größe m, r« ihre Entiemung, 
ao w&re r„ zu beatimmen durch das Integral 



a„ = n Jf» j(rl — a:»)D . dx. 



Fuhren wir für D den einfachen Ausdruck (1 — aa;') ein, dar 
für die Sterne bis 6. Größe genügt, ao wird 

Eine Berechnung der Entfernung der Argelsnderschen Steni- 
gräßen nach dieser Formel unter den beiden Annahmen oc = 0, 
N^ ir= 1365,3 entsprechend gleiolifönnigeF Verteilung, bzw. 
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« = 0,573, N^ = 1535,i nad Gegen aberst«llung mit StrnveB 
B«eultaten enthält folgende Tafel: 

OröCe 1 2 S 4 5 6 Grenza 

Btemzahl f. d. balbe Sphäre 4,5 26 91 24S 6fi8 1S2S,5 294S 

(i) = konBt. . . 1,00 1,79 2,72 3,B0 5,19 7,12 8,04 

EntfemUDgJ =(l—ux'). 1,00 1,80 2,73 3,82 5,28 7,31 8,83 

Istruve . , . 1,00 1,80 3,76 3,91 5,45 7,73 8,87 

Die EkitferDODgen sind mittlere Entfernungen, indem die 
Anzahl der Sterne der m**" Gröfie umfaßt alle Sterne bis zur 
Größe m — 1 und die Hälfte der Sterne der m"" Größe, Die 
letzte Kolumne bezieht sich anf die Grenze für das freie Änge. 
Der £iaänß der Schichtung im Stemsjatem ist demnach innerhalb 
dieser Grenze unr ein geringer. 

In der Ebene der Milchetraße setzen wir die Dichtigkeit der 
Sternverteilnng als konstant Toraus. Herachel sah in dieser 
Richtung in dem 15' 4" großen Gesichtsfelde seines Fernrohres 
82 Sterne. Ist r die Entfernung der schwächsten Herachelschen 
Sterne, (i der Radius des Gesichtsfeldes, soiat der Inhalt des Gesichts- 
feldkegels jr'ij'pJT. Andererseits haben wir in der Volumen- 
einbeit 1535,4 Sterne bis 6'". Daraus folgt, daß die Entfernung 
der sohw&chsten Herachelschen Sterne 22,0mal so groß sein 
muß ab diejenige der schwächsten dem freien Auge noch sicht- 
baren Sterne. Herschel hatte aber durch Versuche gefunden, 
daß die räum durch dringende Kraft des zu den Eichungen be- 
nutzten Fernrohres 61,18 sei, d. h. daß man in diesem Fernrohre 
einen Gegenstand in der Entfernung 61,18 ebenso hell sah wie 
mit dem freien Äuge in der Entfernung 1. Hiernach hätten die 
schwächsten in dem Fernrohre noch sichtbaren Sterne in der 
61,18 fachen Entfernung der Sterne 6°* stehen müssen. Der 
Widerspruch der beiden Zahlen 22,0 und 61,18 schien Struve 
nur erklärbar zu sein durch die Annahme der Extinktion des 
Lichtes im Weltenraume. Ist A der Extinktionskoeffizient, so ist 

die scheinbare Helligkeit der Sterne in der Entfernung r: — j-A""— '. 

Ohne Extinktion wäre die Entfernung der Hersohelschen Sterne 



a der GleiehsetzuDg beider Werte folgt Jl =: 0,907, 
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und wecn wir statt der Entfernung der Sterne 6" die mittlere 
Entfernungder Sterne 1. Größe nach Struve einführen, 1=: 0,987. 
Eb verlöre oIbo das Licht beim Durchlaufen der mittleren Ent- 
fernung der Sterne 1. Größe den 77. Teil seiner Intensität. 
StruTe findet mit etwaa anderen Annahmen k ^ 0,990651. Mit 
togk = 9,995—10 folgt, daß in der Entfernung 100 die scheinbare 
Helligkeit eines Sternes, wenn seine Helligkeit in der Entfemong 1 
als Einheit genommen wird, = 0,000032 wird, während sie ohne 
Extinktion 0,0001 wäre. Der durch die Extinktion bewirkte Hellig- 
keitsTarlust in Prozenten der scheinbaren Helligkeit beträgt für : 
Bteme . . 1™ 2"' 3" 4" 5" 6" lür Entfernung 100 
VerluBt . . 0,9 2,0 3,2 4,7 6,9 68 Proz. 

Ebenso wird auch die Tragweite der Femrohre beschränkt. 
Während Herscfaels Teleskope ihrer optischen Kraft nach in 
die 734- bzw. 2300 fache Entfernung der Sterne 1™ hätten dringen 
mOsseu, wenn das Licht nubehlDdert den Raum durcheilte, wird 
ihr Bereich auf die Entfernung 214 bzw. 335 durch die an- 
genommene Extinktion beschränkt. 

Setzen wir eine Extinktion des Lichtes voraus, so bewirkt 
die damit verbundene Änderung der £jntfemnng, die der schein- 
baren Größe entspricht , auch erhebliche Änderungen in den 
Rechnungen über die Dichtigkeitsverhältnisse. Die Entfernung 
der Sterne 9,2™ wäre ohne Extinktion etwa =^ 70, sie würde 
durch die angenommene Extinktion auf 52 verkleinert werden. 
In dem gleichen Verhältnisse müßt«n wir alle linearen Größen 
ändern, da die gezählten Sterne nicht in einer Kugel vom Ra- 
dius 70, sondern in einer solchen vom Radius 52 liegen. Die 
Dichtigkeitsformel D ^^ 1 — 1,465 a;' ginge dadurch über in 
D ^ l — 0,ä08x^ und näherte sich so erheblich derjenigen, die 
aus den dem freien Auge sichtbaren Sternen abgeleitet wurde. 

Bislang ist nun aber mit Struve immer an der Hjpotheao 
gleicher absoluter Leuchtkraft der Stern«, der zufolge Sterne <ter 
gleichen scheinbaren Helligkeit auf einer Engeloberfläche liegen, 
festgehalten, und die Übereinstimmung von Theorie und E^ahrung 
wurde zu erreichen gesucht durch Aufgabe der Annahme gleich- 
förmiger Verteilung und ungestörter Fortpflanzung des Lichtes. 
Da wir nun aber für unser Sonnensystem in keiner Weise eine 
bevorzugte Stellung im Räume annehmen dürfen, müssen wir die 
Verhältnisse, die wir in unserer Nachbarschaft durch die Beoh- 
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aohtung feetgeatellt haben, überall im Raome Torauaeetseii , also 
überall Sterne der Terachiedentten absolaten Leuchtkraft, von den 
sehr hei] leuchtenden bis herab zu sehr schwaohen, una denken. 
Da mit der wachaenden Entfemnng von uns bei jedem eluzebien 
Gliede die scheinbare Helligkeit abnimmt, so mDssen wir dieses 
selbErtrerständliob auch fOr die mittlere Helligkeit der Sterne an- 
nehmen und hätten also eine Abnahme dieser mittleren Helligkeit 
mit der Slntfemnng aufrecht zu erhalten. Dagegen müssen wir 
es als unserer Entscheidung völlig entzogen betrachten, ob für 
einen eiuielnen Stern die geringere Helligkeit eine Folge größerer 
Entfemnng oder geringerer absolnter Leuchtkraft ist. 

In der pbotometrischen Helligkeitsakala sollten bei gleich- 
förmiger Verteilung, gleicher absolnter Leuchtkraft nnd angehin- 
derter Ansbreitnng des Lichtes die Gesetee gelten: 

«? = „.(-., *=- 



• = ^.(— « 



Die Voraussetzung gleicher abaolntei* Leuchtkraft aller Sterne 
dürfen wir aber fallen lassen. Denn betrachten wir zunächst nur 
die Sterne einer bestimmten absolnten Leuchtkraft h, die wir ans 
der Gesamtheit der Sterne herausgreifen, so werden für diese bei 
gleichförmiger Verteilung im Räume die obigen Gesetze streng 
gelten. Für jede beliebige andere absolute Helligkeit gilt aber 
das gleiche, und wenn daher nur die Sterne der einzelnen abso- 
Inten Helligkeiten gleichförmig im Räume rerteilt sind, wenn das 
MiscbungsTerhältnis der Sterne der verschiedenen absoluten Hellig- 
keiten überall das gleiche ist, so mQssen wir auch in der Gesamt- 
heit der Sterne jene Gesetze ausgesprochen finden. Es genügt 
sogar schon die Annahme, daß das Mischungsverbfiltnis der Sterne 
in jeder beliebigen Richtung von uns ans sich mit der Entfemnng 
nicht ändere; in den verschiedenen Richtungen kann es verschieden 
sein. Wir werden dann zwar in den verschiedenen Richtnngen 
eine verschiedene Anzahl von Sternen der einseloen Größenklassen 
finden, aber in jeder beliebigen Richtung und folglich auch in der 
Gesamtheit der Sterne wird die Zahl wachsen in einer geometri- 
schen Keihe mit dem Exponenten ß\ Die Erfahrung bestätigt 
diesen Schluß Schiaparellis nur zum TeiL Die Stemzahlen 
bilden zwar eine geometrische Reibe, aber der Exponent ist nicht fiK 
Es können also die Voraossetzungen , von denen wir ausgingen, 
18* 
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nicht richtig sein. Eb eraoheiot aber nicht angemeBsen, die Ur- 
sache in einer anderen Verteilang der absoluten HeUigkeiten zn 
suchen, da jede andere Annahme der Sonne eine bevorzagfte 
Stellung im Universum einrilumen würde. Wir müssen also ent- 
weder die gleichförmige Verteilung oder die ungestörte Fort^ 
pflanznng iallen lassen. SchiaparelH entschied sich für die 
letztere Annahme. Er fand (S. 156), daß die Sternzahlen eine 
geometrische Reihe mit dem Exponenten ^ bilden. E^ genügt 
also, in die obigen Gleichungen an die Stelle der durch log (i^ = 0,4 
bestimmten Konstante eine andere durch fi^ = ^ bestimmte 
einzuführen. In der ersten Gleichung könnten dann die H nicht 
die photometriscben Größenstnfen sein. Machen wir die Extinktion 
für die Abweichung Terantwortlich, so w&re nach Gleichung (4): 

H^ = — 5^'""" ^^ ^m^'^~ I nnd es würde die Gleichung be- 
- ßHm—n) oder für zwei aufeinander 

folgende Gröfienklassen : (t^ . J,*^!"— ''m— i ^ ^a^ p^p Wert von fii 
müßte also ein mit der Entfernung sich ändernder sein. Der 
von Schiaparelli aus der Harvard Photometry abgeleitete Wert 
f-^ =^ ^ folgte aus der Anzahl der Sterne der 5. und 4. Größe. 
Mit fj = 1 wird log Vi = 0,697, log rt = 0,523 und daher 
^s — r,=: 1,65. Zur Bestimmung von i. führt also die Gleichung 
0,4 -1- 1,65 JogX = 0,349, und es wird logk = 9,967_,o oder 
?. ^ 0,927. Eine Extinktion von so großem Betrage führt aber 
zu ganz unzulässigen Schlüssen. Mit ihr würden wir schon für 
die Sterne 9™ erhalten ft^ = 1,35. 

Die Annahme des Vorhandenseins einer Extinktion des Lichtes 
reicht also zum mindesten nicht aus zur Erklärung der beob- 
achteten Verh&ltoisse , und es erscheint notwendig, die Vorans- 
setznng gleichförmiger Verteilung der Sterne fallen zu lassen. 
Diesen Weg hat Seetiger bei seinen Untersuchungen über die 
Konstitution des Fixstern Systems eingeschlagen, um aus der schein- 
baren Verteilung der Sterne ein typisches Büd des Stemsystems 
zu koastrnieren. Da uns zur Zeit nur die auffalligsten Gesetze 
der Stemverteilung bekannt sind, kann es sich zun&chst nur um 
eine rohe Annäherung an die Wirklichkeit handeln, bei der wir 
uns noch in den Mittelpunkt des ganzen Systems stellen. Es 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



— 197 — 
ist daB eine einfache Folge daTOn , daß wir die Ebene der Miloh- 
atraüe ala Symmetrieebene d«B Stemaystens aniielimea and die 
StemverteUang nur als Fnnktioti der galaktischeD Breite nnd 
nicht auch der galokÜBohen Lfiuge daratellen. Die Gmndlagen 
der Seeligerschen Theorie sind folgende; 

Bezüglich der absoluten Leuchtkraft der Sterne wird an- 
genommen, daß sie in der Einheit der Entfernungen liege zwischen 
den Grenzen ( ^ und i = H, und die Häufigkeit dea Vor- 
kommens einer bestimmten Helligkeit wird bezeichnet durah (p(i). 
Die Gesamtheit aller möglichen Stemhelligkeiten wird = 1 gesetzt, 

H 

nnd demnach ist \(p(i)di = 1. Die Dichtigkeit der Stemver- 

teilung, d. h. die Anzahl aller Sterne in der Raumeinheit, sei D, 
und diese Dichtigkeit wird angesehen als Funktion des Ortes oder 
der Entfernung. Ein Element der Kngeloberfläche von der schein- 
baren Größe (0 bat in der Entfernung r die Größe or^, und der 
Inhalt des entsprechenden Teiles einer unendlich dflnnen Engel- 
schale ist tor^dr. Die hellsten Sterne haben in der Entfernung 1 
die Helligkeit M, in der Entfernung r also, da wir von Extinktion 

absehen, die Helligkeit — ; die schwächsten Sterne haben die 

Helligkeit 0. Die Sterne, deren scheinbare Helligkeit ^ ft„ in der 
Entfernung r ist, haben in der Einheit der Entf emungeu die Hellig- 
keit hm^^- ^Vir erhalten also die Anzahl aller in dem betrachteten 
Teile der Eugelschale liegenden Sterne von den hellsten bis zur 

H 

scheinbaren Helligkeit h„ durch den Ausdruck (aDr^dr\tp(i)äi. 

Um alle Sterne zu erhalten, die in dem Flächenstück o erscheinen, 
haben wir nun noch Aber r zu integrieren. Als untere Grenze wäre, 
weil der Abstand der nächsten Firsterne im Vergleich zu den 
hier in Betracht kommenden Entfernungen gewiß sehr klein ist, 
r ^ zu setzen, als obere Grenze jener Wert des r, bis za 
welchem Sterne der Helligkeit h„ überhaupt noch vorkommen 
können, also jene Entfernung, in welcher die absolut heUsteu 

Sterne die Helligkeit An haben; sie ist gegeben durch A„ ^ — ^ 
nun das Stemsystem ein begrenztes. 



-y?' 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



(63) 



ao kann der Fall eintreten, dafi der bo beatimmte Wert des r^ 
aber die Grenze dea Sjatems liinans reicht, and in dieaem Falle 
wSre natttrUoh nor bis zur Grenze R zn integrieren. Wir haben 
demnach, wenn wir wieder dnrch Sh die Anzahl aller Sterne von 
den bellaten bis herab zur scheinbaren Helligkeit hm Terstehes, die 
beiden Formeln: 

a„ = 0) fz»i-»dr ?g){i)dt, wenn B > 1/— • ■ (62) 

^^m fDr»dr jif(i)di, wenn B 5 1/^ ■ 

Ist zweitens A^ die Anzahl der Sterne einer bestimmten 
Helligkeit h^, so fällt die Integration nach t fort. In der Einheit 
der Entfernungen ist die Anzahl der Sterne der Helligkeit i in 
der Flächeneinheit ip(i), in der Entfernung r iat sie <p(i)r*, und 
damit wird: 

Am^a>Jj)r*<pii)dr (54) 

Um diese Ausdrücke integrieren zu können, mOBteu wir die 
Funktionen D und <p(j) kennen. Dies ist nun nicht der Fall, 
und unsere Aufgabe beatebt jetet darin, dieae Funktionen ao zu 
bestimmen, daß die Ausdrücke für %„ den Gesetzen genügen, die 
wir in Wirklichkeit beobachtet haben. Die auffälligste Eigen- 
schaft der beobachteten Sternzahlen ist die Abhängigkeit des 
Exponenten der geometrischen Reihe, der diese Zahlen aiob an- 
schließen, von der galaktiachen Breite. Für die schwäoheren 
Sterne bis etwa 11,0"' iat durch Seeligers 8.162f. beaprochene 
[TuterBuchnngen unzweifelhaft erwiesen, daS tog^m — logl^—i 
= 0,6 — ^ iat, wo ). eine sich zwar mit der galaktisohen Breite, 
nicht aber mit der Helligkeit, d. h. mit der Entfemnng, ändernde 
Größe ist, deren Wert aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist : 
GaL Br. ± 70" bia ± 90° U>g%n — ioffS«-! = 0,8 



±10 

Es gilt dieses Gesetz aber nicht fOr die helleren Sterne. Bei 
der geringen Zahl dieser Sterne und der Kleinheit dei von ihnen 
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ein genommenen Raumes dürfen wir aber dieaen Umst&nd außer 
acht lassen; er bildet einen der Punkte, in denen das typische 
Bild, das wir aeiohnen wollen, notwendigerweise von der Wahrheit 
abweichen muß, und der daher auch für dieses Bild nicht in 
Frage kommen darf. 

Es ist jetzt also die Änderung der Stemzabl mit der Stem- 
helligkeit den Bedingungen zu unterwerfen, die ans diesem Beob- 
aohtungsergebnis folgen. Um die Änderung des theoretischen 
Wertes der Sternzahl za erhalten, haben wir das Doppel integral 
nach hm zu difierentüeren. Nun ist aber an der unteren Grenee 
für r ^ das Integral selbst ^ 0, da hier die Zählung beginnti 

SD der oberen Grenze für r]^r, ■= V— viid \rp(i)di = \tp{i)di, 

d. h. = 0, und auch hier verschwindet also das Integral. Das 
Differential besteht dann nur aus dem Difierential der Funktion 
swischen den alten Grenzen. Um einfacher schreiben zu können, 

H 

ersetzen wir jq>(i)(^t durch u and haben damit: 

d% r du 

— tt>\Dr» -'- 



iu du di , 

dÄm di dh„ 



du du di 
Es ist aber -77- = T^'jjry ^l""' ^* du = <p(i)di und 



t ~ h„r' ist, ^ = 9(t>a; weiter »st j^ = ^ ■^ = y(t)2rÄ„ 
und demnach -rrrr- = -r- :r;— . und dieses gibt: 

Der erste Teil rechts verschwindet an der unteren Grenze 
mit r, an der oberen Grenze mit u =^ 0. Es bleibt also nur 
der zweite Teil, nnd in diesem ist wieder der zweite Teil 

€0 C 3 

— 3 r-- r'^Ddr . m = T-7- ä„. Es wird also schließlich : 

^»mj -Ulm ■ 
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^ = -s;«'"-2ä;J'-I7'"-" ■ ■ (=^^' 

Wir haben nun dea analogen Ausdrack nach der Beobachtung 
zu bilden. Das beobachtete Gesetz lautet log'Hi.,^ — log'&m—i 
= 0,6 — X. Andererseits ist in der pbotometrischen Skala 
logh^—i — Joffh„ = 0,4. Durch Division erhalten wir: 

and haben also auch: 

lognat'Sm=^ ^ — iognathm 

und daraus durch DiCerentiatiou und Umstellung: 



Ana der Vergleichung dieses Ausdruckes mit dem theoreti- 
schen Werte (65) lolgt also: 





dr.tt 


51 
2*. 


et Dt 


■'dr.u. 




{(slj>r> 


+ ' 


■^i)-- 


V = ' 


0. 




Faktor M = f? 


>(()<'' 


i, der in 


jedem 


einzelnen 


Gliede 



dieses Integrals vorkommt, ist, da der Definition gemäß 

u 

(<pii)di ^ 1 ist, ein positiver echter Bruch; sein Minimalwert 

ist 0, sein Maximalwert 1. Der Wert tritt aber nur ein för 

r ^= l/r-i tüT alle abrigen Werte r ist der Faktor grolier als 0. 

Dieser Faktor kann also das Terschwinden des Ausdrucke nicht 
bewirken. Wir dürften ihn in allen Eiuzelintegralen durch seinen 
Maximalwert 1 ersetzen, wenn wir zugleich die obere Grense 
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ersetzen durch &-ri, wobei ■< ® <; 1 ist. lat dann aber D 
eine asalytische in eine Potenzreihe zu entwickelnde Punktion, 
so kann das Integral t&r beliebige Werte des h„ nur Terscbwin- 
den , wenn jedes einzelne Glied verschwindet , also muQ sein 

5i.I>r' + rä — — =: 0, und diese Bedingung ergibt, wenn y eine 

Konstante bezeichnet: 

i) = j)r-6i (57) 

Wir werden also zu der wichtigen Tatsache gefahrt, wenn 
logA,„ — loffAm~i ^0,6 — l ist, so ist die Dichtigkeit der 
Sternverteüung völlig eindeutig bestimmt durch den Ausdruck (57). 
Damit ist die eine der beiden Funktionen bekannt. Zur Be- 
stimmung der anderen teblt uns zur Zeit aber die MSglichkeit, wir 
bedärfen dazu noch weiterer AufachlüBse durch die Beobachtung. 
Wollen wir also unsere Ausdrücke weiter diskutieren, so müssen 
wir bezüglich der Funktion <p (i) den Weg der Hypothese be- 
schreiten. Die eiufachBte und nach unseren Erfahrungen zugleich 
plausibelste Annahme ist nun oSenbar die , daß alle Helligkeiten 
gleichförmig vertreten seien, daß in allen Entfernungen Sterne 
der verschiedenen Helligkeiten in gleicher Häufigkeit vorkommen. 
Dieser Annahme entspricht der Ausdruck tp(t) ^ konstant =7 C, 

* ^ 1 

und dieses gibt \C.di = CH =^ 1, also (p{i) = —■ Damit 

lalb des Stemsystems gültige I 

r, H 



erhält das innerhalb des Stemsystems gültige Integral (52) den 
Wert: 



und durch Ausf Qhrung der Integration .wegen r 



^il 



— '©■ 



(3 — 5 A) (5 — 5 A) ■ ■ *^^* 
Das zweite Integral, das zur Anwendung kommt, sobald beim 
Integrieren die Grenze des Stern Systems erreicht wird, gibt ebenso: 

■ (59) 



<B 



±i(5_5i) — (3_5A)^ 
(3 — 5 A) (5 — 5 A) 
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Dabei ist A„ definiert durch B = 

scheinbare Helligkeit, die die absolut hellBteu Sterne in der Ent- 
femnng der Grenze annehmen. 

Wir können diese Ausdrücke nun rerwenden znr Bestimmnng 
der DimenBionen des Sternsjstems. Die Grenze liegt nach dem 
soeben Gesagten dort, wo die überhaupt hellsten Sterne die Hellig- 
keit ft„ haben. Ordnen wir also die Stemzahlen nach der Hellig- 
keit, so müssen sie mit dem Erreichen der Helligkeit h„ ein anderes 
Gesetz befolgen. Denn denken wir uns die Zahl 3I„ durch eine 
Enrre dargestellt, so wird das Kiurvenelement in dem Teile der 
Kurve, der den Helligkeiten H . . . h^ entspricht, aus den Ände- 
rungen -^ und -^ bestehen, kommen wir aber zur Helligkeit h„, 

so fällt das Element -r— fort, und die Gleichung der Kurve muß 

also eine andere werden. Wir haben nun gefunden, daß die 
Herschelschen Sterne in der Tat ein anderes Gesetz befolgen 
als die Sterne bis zur Größe 11,5 und schließen daraus, daß für 
diese Sterne der Ausdruck (59), für die anderen aber der Aus- 
druck (&8) gilt. Stellen wir aleo den Herschelschen Sternen die 
Sterne SiO*" gegenüber, so gilt die Gleichung: * 

<ir ,. fi^(6-SJ)-(3-6i)^ 

Durch Einführung der in den verschiedenen galaktischen 

Breiten gefundenen Werte von in diese Gleichung berechnet 

Seeliger folgende Werte der scheinbaren Maximalhelligkeit an 
der Grenze and der Entfernung dieser Grenze: 

Gal. Br. 90° hn — 11,5™ R = 600 Siriusweiten 

80 11,6 535 

SO 11,8 575 



Um sohlieDltob auch über die Verteilung der Sterne im Stern- 
System Aufschluß zu erhalten, berechnen wir die Dichtigkeit für 
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TerBcliiedei)« Werte des r. Wir fähren d&zu in den Atudmok 
für %m für y ein Dr"' und erhalten -so ffir J> des Auedruck: 

Setzen wir auf der rechten 8aite etwa Am ^ 9|0( wählen 
c) ^ 1 ü°, Bo ist 9n die Anzahl der Sterne bis zor 9. Größe auf 
dem QnodratgTod, wie sie der hetreSenden galaktischsn Breite 
entspricht. Für A hahen wir den Wert ans der Tafel S. 198 zn 
entnehmen. H, die Helligkeit der hellsten St«me, ist etwa gleich 
— 2 zu setzen, denn Sirius, dessen photomstrische Helligkeit 
— 1,4 iflt, ist zwar der bellete, aber nicht dar nns nächste Stern, 
und H muß also noch größer sün. Wir können mit dieser An- 
nahme die Formel (60) benutzen, um zu gegebenen Werten von D 
die zugehörige Entfemang r lu berechnen. Man erh&lt dadurch 
folgende Übersicht über die Kurven gleicher Dichtigkeit: 
Dichtigkeit 



Oal. Br. ( 



,36 



41,4 662 10 570 6 620 000 

12,7 SS 277 9BSS 



Als Einheit der Dichtigkeit ist diejenige gewählt, die in der 
Einheit der Entfernung, als welche stets die mittlere Entfernung 
der hellsten Sterne gilt, in der EUcbtnng nach den Polen eintritt. 

Die mittlere Entfernung der Sterne einer bestimmten Hellig- 
keit finden wir aus der durch Gleichung (54) angegebenen Anzahl 
dieser Sterne. Nennen wir eie ßni ^o maß sein ff^^A^ ^ SrA^, 
Die Sommation hat sich über die r zu erstrecken. Führen wir 
in den Ausdruck für ^^ für 2) und 9)(t) die erhaltenen Werte ein, 

p„ ^ \ T— T 7"] innerhalb der Grenze, 

und = Ä = r-s , wenn B 5 l/l!" i^*- 

6 — 5A P" Am 

Hieraus folgt z. B. für die mittlere Entf ernnng der Sterne 9™ 

in den verschiedenen Bichtungen: 

Oal. Br. 0° p,g = 131,0 BiriQBweiteu 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



Die Anzahl filier sichtbaren Sterne wird gefunden, wenn im 
Werte Ton SI« als untere Grenze der Zählung A„ = eingeführt 
wird. Ea wird dann: 



""=-(£)" 3^ 



und damit folgt durch Vergleichung des für 'Hufl, das ist für die 
Anzahl der HeracheUchen Sterne, geltenden Ausdrucks: 



Seeliger bereohuet die Anzahl der Herschelschen Sterne 
aus allen Eichungen genähert zu 27 Millionen und folgert daraus 
mit den vorhin angegebenen Werten A» als Gesamtzahl aller vor- 
handenen Sterne St'^ =^ 41,8 Millionen. 

Zur besseren Illastrierimg der Tabellen können die beiden 
Zeichnungen Fig. 17 und 18 dienen. Sie zeigen, dalJ in unserer 
nächsten Umgebung die Dichtigkeit in der Mitchstraüe schneller 
abnimmt als La der dazu senkrechten Richtung, daß steh in 
größeren Entfernungen dies Verhältnis aber umkehrt. Die Zeich- 
niingen enthalten die Knrven gleicher Dichtigkeit. Die erste die 
der Dichtigkeit 1,0, 0,8, 0,6, 0,4, 0,2. Der innere punktierte 
Kreis ist mit dem Radius 1 beschrieben; er umschlieSt also den 
Raiun, innerhalb dessen keine Sterne Torkommen. Die zweite 
Zeichnung ist in 80 fach kleinerem Maßstäbe gezeichnet. Der 
innerste Kreis stellt hier die Grenze der dem freien Auge sicht- 
baren Sterne dar. Er umschließt ganz das Gebiet der ersten 
Zeichnung, und innerhalb dieses Raumes entspricht die Darstellung 
nicht der Wirtlichkeit nach dem S. 198 Gesagten. Der größere 
Ereis entspricht der Entfernung der Sterne 9. Größe, und bis zu 
diesem besitzen wir also eine gesicherte Kenntnis der Sterne ihrer 
Anordnung und Größe nach. Streng genommen wäre die Kurve 
kein Kreis, doch ist der Unterschied nach den Zahlen S. 203 nn- 
merklich. Die dritte Grenzkurve stellt nach der vorhin gegebeneu 
Übersicht die Grenze des Sternsystems dar. 

Sehen wir von den Kurven größerer Dichtigkeit ab, so zeigt 
sich, daß die Linien im allgemeinen doch recht nahe an der Ebene 
der Milchstraße parallele Linien, wie sie der Struveschen ^po- 
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theee «ntsprechen , herankommen. In der Tat Bind alle Linien 
geschlosaene Kurven, aber ee stehen z. B. die beiden Achsen der 
Kurve 0,02 im Verhältnis 1 : 1000. 
Fig. 17. 



Die Frage, ob nicht die durch die Formehi gefundene Be- 
grenzung des Stern Systems nur eine scheinbare, durch die Wirkung 
der Extinktion erzeugte sei, muH verneint werden. Auch bei An- 
nahme einer Extinktion s Wirkung, die an sich sehr wahrscheinlich 

Fig. 18. 




ist, besteht zwischen der scheinbaren Helligkeit und der Entfernung 
«ine eindeutige Besiehnng, und mit ihrer Hilfe leitet Seeliger 
in derselben Weise wie rorhin für die Stemzahl Um wieder einen 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



Aaadruck ab, dem eich aJle Zählungen anschließen müßten. Die 
durch Seeligers drittes Gesetz festgestellte Tatsache, daß die 
Herschelschen Sterne ein anderes Gesetz befolgen als die helleren 
Sterne bis 11,5'°, bliebe also unerklärt. Man kann daher auf die 
Vorstellung einer Begrenzung des Stemsjstems nicht Terziohtea. 
Die Einführnsg der Extinktion würde natürlich die Grenze des 
Raumes, innerhalb dessen die Dichtigkeit der SternTerteilnng eine 
TOn Null verschiedene ist, weiter hin ausrücken, und es wäre wohl 
möglich, daß dadurch in der Richtung der Milchstraße die Grenze 
unbestimmbar würde. Vorläufig ist es nicht möglich, eine definitiTe 
Entscheidung zu treffen. 

Seeligers Arbeiten haben uns also eine yollständige Lösung 
des Problems gegeben. Es sind die Dimensionen des Stemaystems 
und die Anzahl der Sterne des Systems wie auch ihre räumliche 
Anordnung bestimmt. Durch fortgesetzte Beobacbtnngeu wird es 
möglich werden, das typische Bild dem wirklichen immer mehr an- 
zupassen. Ea handelt sich in erster Linie um die weitere PrOfung 
und den strengen Beweis des Gesetzes der Stemzablen, das in der 
Form log'S„i — log'ä„—i = 0,6 — A, wo A unabhängig von der 
Entfernung im Stemsystem, angenommen war, und dann am dia 
Ermittelung des MischungSTerhältnisses der Sterne verschiedener 
absoluter Helligkeiten. 

In der langen Kette der Versuche, in die Konstitution des 
Fixstemsystems einzudringen durch gliedweises Aneinanderfügen 
der Einzelresullate der Forschung, bilden Seeligers Unter- 
suchungen nach einer Richtung vorläufig das Endglied: Sie be- 
stimmen das Universum, wie es sich unseren Blicken in den 
Stemzahlen darbietet. Fügen sich nun in dieses Bild auch die 
Ergebnisse der anderen beiden Wege, der direkten Entfernungs- 
messung und des Studiums der Sternbewegungen ein? Oder ist 
es überhaupt nicht möglich, diese Ergebnisse in dieser Hinsicht 
zu verwerten? 

Das zu erstrebende Ziel wäre eine Vervollständigung unserer 
Kenntnis der Entfernungen der Sterne, da der Weg der direkten 
Messung vorläufig nicht zu allgemeineren Aufschlüssen über die 
mittleren Entfernungen führt und auch ein Schluß ans der schein- 
baren Helligkeit auf die Entfernung sich als nicht gestattet er- 
wiesen hat. Die einzige Möglichkeit, auf indirektem Wege weiter 
zu kommen, scheint darin zu liegen, die beiden mit der Ent- 
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feranng aich ftDdemden tind unaerer Beobachtnng leicht sag&ng- 
licbfln Attribute der Fixsterne, die Helligkeit und die Bewegung, 
zu kombinieren nnd unter Benutzung derjenigen Sterne, für 
welche die Entfemnng direkt gemessen ist, empirisch diese Ent- 
fernung als Funktion jener Elemente darzustellen. 

So versuchte Gjlden eine bessere Anpassung der vonStrnTe 
aas der Stemzahl und der scheinbaren Helligkeit anter der irrigen 
YorauBsetzung, daß diese letztere alleinige Funktion der Ent- 
fernung sei, abgeleiteten mittleren Entfernungen an die tatsäch- 
lichen durch Hinzofügong eines die Größe der Mgenbewegnngen 
berücksichtigenden Faktors. Ist rj^ die durch Struves Formel 
gefundene Entfernung, s die Eigenbewegung eines Sternes, s« "iie 
mittlere Eigenbewegung der Sterne der Helligkeit m nnd « eine 
Konstante, so setzt Gy Iden die tatsächliche Entfemnng des Sternes 

voraus in der Form r« =^ ocrL — und bestimmt die Konstante et 

aus dem vorliegenden Material bekannter Parallaxen. Die Aus- 
fahrnng ergibt aber die Notwendigkeit, einen wesentlich ver- 
wickelteren mathematischen Ausdruck anzunehmen. Gf Iden 
gewinnt (A. N. 3258) aus einer von Oudemans ausgeführten 
Zusammenstellung folgende Eur Ermittelung des Zusammenhanges 
von Größe, Bewegung und Parallaxe zu benutzende Tabelle : 



». 


» 


' 


« { . 


n 


2.SS 

1,81 
2,46 


2,181'- 

0,523 
0,066 


0,237" 

0,137 
0,123 


6,91 
6,96 
7,14 


4,433" 

1,303 
0,495 


0,308" 

0,143 
0,060 



Die beiden Gruppen, in denen m nahe konstant ist, können 
dazu dienen, um 3t als Funktion von s zu ermitteln. Gylden setzt 
log not X ^ Konst. -}' ß . s und findet aus der ersten Gruppe 
ß ^ 0,308, aus der zweiten ß = 0,527. Die Konstante ist der 
Wert von hgnata tüi s = 0. Die beiden Wert« ß entsprechen ge- 
nähert dem Ausdruck 0,2 yn^ wenn m die mittlere Helligkeit der 
beiden Gruppen ist, und ea ginge damit die obige Gleichung über 
in log not % = Konai. ■\- 0,2 Vn» . s. Zur Bestimmung der Konstante 
ordnet Gjlden nun von neuem die beobachteten Parallaxen nach 
der Helligkeit nud erhält mit dem zugehörigen mittleren Werte der 
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Bewegung Eiuzelwerte der EonstaDte, aua denen ihre Abhängigkeit 
Yon der Helligkeit zn ermitteln ist. Er findet 

K(mt. = —1,820 — (0,215)(m — 1); 
es wird dann schließlich : 

log^= 0,697 + 0,093 m — 0,087 Vms. 

Dieser ÄuBdrnck läßt aber in den Ausgange werten noch er- 
hebliche Fehler übrig. Der 4. Wert, schwache Sterne mit starker 
Eigenbewegung, gibt, obwohl die sehr abweichende Parallaxe yon 
Gr. 1630 schon auBgeschlossen ist, doch noch als Fehler der Dar- 
Btellung — 0,232". Grlden sucht nun noch einen befriedigen- 
deren AnschlnU zu erzielen dadurch, daß er in dem zweiten 
Gliede einen mit der Helligkeit veränderlichen Faktor einführt, 
und erreicht so schließlich eine Darstellung der mittleren Beob- 
achtungswerte bis auf einen größten Fehler von 0,021". Auf die 
Aufführung der sehr gekünstelten Formel darf aber verzichtet 
werden, da ihre Konstanten wegen des ungenügenden der Rech- 
nung zugrunde liegenden Materials jetzt keinen Wert mehr haben. 

Das durch die Arbeiten von Gill, Elkin und Peter wesent- 
lich vervollkommnete Material hat neuerdings Kaptejn unter 
Hinzuziehung der eigenen und der Flintschen Bestimmungen 
durch RektaszenBionadifferenien verwertet, um zu ve rauchen, durch 
eine matbematische Formel einen Zusammenhang zwischen Be- 
wegung, Größe und mittlerer Parallaxe herzustellen. Er bildet 
ebenso wie Gylden, indem er die Sterne in zwei Gruppen heller 
bzw. Bcbwücher als 5,5™ trennt und innerhalb der Gruppen nach 
der Größe der Eigenbewegung ordnet, 6 Mittelwerte und fügt dann 
noch einen weiteren auf indirektem Wege bei der Bestimmung der 
Bewegung des Sonnensystems im Räume erhaltenen hinzu. Die 

Größe — , die in den bei dieser Bestimmung gebrauchten Formeln 

auftrat, ist der Winkel, unter welchem aus der mittleren Ent- 
fernung der Sterne, die zur Untersuchung benutzt wurden, senk- 
recht gesehen die lineare Bewegung der Sonne erscheint. Diese 
letztere setzt Eapteyn nachVogels Messungen der Bewegungen 
im Visionsradius zu 16,7 km in der Sekunde (nach Campbell 
hätte man dafür 19,9km zu setzen), das ist zu 3,53 Erdbahn- 
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1 Jahre an und erhält mit dem aus der Gesamtheit der 



Btimmung B ^ — ^ 0,0166". Dieser Wert gehört zu der mitt- 
leren Größe 5,4Ö nnd der mittleren Eigenbewegnng 0,098" der 
Bradleyechen Stome. Eapteyn nimmt nun ir an in der Form 
% ^ fc"— »^ . jT^ und bestimmt die Konstante h nnd die der 
mittleren GrOfie 5,6 entsprechende Parallaxe ito als Funktion der 
Eigenbewegung s empirisch zu: 



h = 0,9 



: 0,0988" . S«'" 



In der folgenden Zusammenstellung sind die Kapteynschen 
Mittelwerte verglichen mit der Kapteynschen und mit der 
Gyldenschen definitiven Formel: 



GröBe 




ParaUaie 


Beob. - 


Recha. 




Beob. 


Gylden 


Kapteyn 


Oylden 


Kapteyn 




46 

05 
5 


3,80" 
1,46 
0,46 
4,76 


0,257" 
0,179 
0,091 
0,257 


0,277" 
0,144 

0,135 
0,279 


0,283" 

0,165 

0,082 
0,245 


— 0,020" 

+ 0,035 

— 0,044 

— 0,022 


— 0,026" 
+ 0,014 

+ 0,009 
-f- 0,013 




y 


1,40 


0,103 


0,138 


0,108 


— 0,035 


— 0,005 





45 


0,S3 
0,008 


0,038 
0,017 


0,058 
0,039 


0,054 
0,019 


— 0,020 

— 0,022 


— 0,016 

- 0,002 



Es findet sieb also die schon vorhin ausgesprochene Behaup- 
tung, daS Gyldens Formel schon jetzt nicht mehr brauchbar ist, 
bestätigt, Gyldens berechnete Werte sind bis auf einen zu groß. 
Der Gnind liegt darin, daß das uns zur Verfügung stehende 
Material für diesen Zweck nicht ausreicht, weil es ohne Rücksicht 
auf denselben gesammelt ist. Bei nnserea Bestimmungen sind 
die hellsten und die Sterne mit großer Eigenbewegung bevorzugt, 
und wenn sich deshalb in den Resultaten eine Gesetzmäßigkeit 
zeigt, so ist es eine zam Teil wenigstens von uns selbst erzeugte, 
aber keia reines Naturgesetz. Es gehen daher die Formeln über 
die Grenze, bis zu der unser Wissen reicht, hinaus, und wenn 

Kobold, Bau dei Fiiil«ni>7et«ia>. j^ 
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darin auch kein Grund liegt, eie gani zu verwerfen, so dürfen sie 
doch nur mit Rücksicht hierauf Verwendung finden. 

Während Gjldens Formol allein auf direkten Beobachtnngs- 
daten ruhte und ala eine Interpolatioosformel zwischen denselben 
gelten kann, zog Eapteyn in seinem letzten Werte schon eine 
hypothetiBcbe Parallaxe in die Rechnung ein. Die enge Beziehung, 
die jedenfalls zwischen der Parallaxe und der Eigenbewegnng und 
daher auch zwiaohen der Parallaxe und der Sonnenbewegung he- 
■tehen muß, Ußt nun erwarten, dali man durch Aufsuchung nnd 
Ausnutzung dieser Beziehung noch zu wichtigen Aufschlttesen 
wird gelangen können. Versuche in dieser Richtung sind schon 
gemacht. Sie ruhen auf der Voraussetzung der Regellosigkeit 
der Spezialhewegnngen der Sterne und ihre Resultate mOssen 
also mit dem Aufgeben dieser Voraussetzung fallen gelassen 
werden. Weil sie aber umgekehrt auch zur Prüfung dieser 
Hypothese dienen können, dürfen wir sie nicht übergehen. 

Nennen wir [i die lineare relative Bewegung im Baume eines 
Sternes gegen die Sonne nnd £ den Winkel, welchen 'diese Be- 
wegung mit dem Vieionsradine einschlielit, so sind die beiden zu 
beobachtenden Projektionen dieser Bewegung, die im BogenmaS 
ausgedrückte Eigenbewegung und die Radialgeechwtndigkeit: 

h ist die S. 40 definierte Eonstante, die alte Angaben auf 
die Zeitsekunde und das Kilometer als Einheit reduziert. Nehmen 
wir nun an, daß die Richtungen der [i regellos verteilt sind, so 
bedecken ihre Zielpunkte gleichförmig die Sphäre. Sei P ein be- 
liebiger Punkt der Sphäre und & der Abstand der Zielpunkte 
von P, so ist (iCOsS die Projektion von (i auf die Richtung 
nach P. Bie Anzahl der überhaupt vorhandenen Bewegungen, 
die dem sphärisoheu Abstand @ entsprechen, wächst proportional 
sin&, folglich erhalten wir, wenn n die Anzahl der auf einen 
gröQten Kreis fallenden Zielpunkte ist, die Summe aller Projek- 
tionen der (t auf die Richtung nach P durch 2n£(icos®sin@, 
wenn wir ® alle Werte von bis 90' annehmen lassen, und der 
mittlere Wert der Projektion ist, wenn (ji) die mittlere Bewegung 

ist: (ji)\cos&sin@d& ^ i'h)' ^^ mittlere Bewegung in einer 
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beliebigen Riohtnng ist also gleich der Hälfte der g&nzen Bewegimg 
im Räume und demnaeb auch: 

(^aC08S) = (^d) = (Jif) = ^(H) . . . (62) 

In der zDm Visionsradiaa senkrechten Ebene ist aber 
/lacosS ^ jds.sinffi. um alle mSgliohen Bewegungen zu er- 
halten, mfissen wir <(> aJle Werte zwischen nnd n beilegen; da 
nnn der mittlere Wert der Fnnktioii sintf) bestimmt ist durch 

— IsjMydy = , wird auch (^a cos Ä) ^ —(i^s), woraus 

dann auch folgt: 

Oi)=|{^s) (63) 

Diese Relationen gelten zunächst nnr fttr die linearen Be- 
wegungen. Angewandt auf die scheinbaren Bewegungen gelten 
sie für eine bestimmte Entfernung, wenn der mittlere Wert der ^ 
unabhängig yon der Richtung ist. 

In einer bestimmten Entfernung bestehen also die Beziehungen: 
Äe(z/ac08Ä) ^ kQ{Jd) = {dff) = \ifi). 

Gehen wir zu einer anderen Entfernung über, und sind die ft 
unabhängig von der Entfernung, so ändert sich also auch die 
mitüere Radialgesohwindigkeit nicht, und es bliebe weiter das 
Produkt aus Entfernung und mittlerer Eigenbewegnng konstant. 
Wir könnten dann die Parallaxe berechnen aus: 

„ = ,(^(^ = ,1^^ .... (64, 

Auf diesem von Kleiber angegebenen Wege hat Newcomb 
aus den Potsdamer Bewegungen im Yisionsradius die mittlere 
Parallaxe der beobachteten 61 Sterne zu 0,035" berechnet, wenn 
Arctui'DS auage schlössen wird, und zu 0,045" mit EmscbluB dieses 
Sternes. 

Igt nun aber die Voraussetzung der Unveränderlichkeit der H 
gestattet? Hierüber kann uns das Studium der Eigenbewegnugen 
Aofschlnü geben, da diese ans zwei Teilen sich zusammensetzen, 
nämlich aus den den Sternen innewohnenden Bewegungen und 
aus der Sonnenbewegnng. Bezeichnet g* die Spezialbewegung 
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des Sternes in linearem Maße, v und u ihre Projektionen auf 
die SphSre bzw. den Visionsradiua , bo daß wieder v = g* sin B, 
u = g*cOSi ist, uud nenoen wir, wie früher, ^ den Abstand 
eines Sternes vom Äntiapex, q die lineare Sonnenbew^img, so 

setzt sich ^s zaiammen aus den Komponenten — und — si»^. 

Dürften wir mm die Annahme machen, daß die Spezialbewegimgen 
gesetzlos sind, daß sie also in allen möglieben Riebtungen gegen 
die parallaktiscbe Bewegung erfolgen, so würde für eine bestimmte 
Entfernung und konstante g* für die mittleren Bewegungen die 
Gleiahnng gelten: 

- wird bei der Ableitung der Sonnenbewegung erhalten, und 



Nun darf man aber bei dieser Rechnung nicht die Sterne 
nach der Größe der ^s in Gruppen sondern, denn dann ist die 
besüglicb der Richtungen der Spezialbewegungen gemachte Vor- 
aussetzung gewiß nicht erfüllt, anoh wenn sie in der Gesamtheit 
der Bewegungen wirklich erfüllt wäre. Denn wenn in dem 
Parallelogramm der Bewegungen bei einer bestimmten Entfernung 
die Resultante ^s konstant ist, so muß jeder durch den Wert 
Ton ^ gegebenen Größe der parallaktiBchen Bewegung eine be- 
stimmte Richtung der mittleren Spezi albewegung {v) entsprechen 
Wir dürfen also jedenfalls die Gleichungen nur anwenden anf ein 
Beohaahtuugsmateiial, bei dessen Zusammenstellung die Größe der 
Eigenbewegung keine Rolle gespielt bat. 

Um nun in einem solchen Materiale die Sonnenbewegnng 
nnd die Spezialbewegung zu trennen, kann man mit Kaptejn 
(A. N. 3487) folgendermaßen yorgehen. Zerlegen wir die Bewegung 
zJs nach der EUchtung der paraltaktischen Bewegung und der 
dazu senkrechten, so ist 

p = Jscos{<p — i>) = ^sinJ H cos{ip' — i>) 
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fp' — ^ ist dabei der Riabtaiigswuikel der Bewegung v in besng 
auf die Richtung zum Apex. Iit die YoranaBetzmig der Regel- 
losigkeit der Spezialbe wegen gen gestattet, and ist der mittlere 
Wert (f) der Spesialbewegangen aoabbängig von der Entfernung, 



> folgt : 



Sp = q(8in^)£- 



■- (■^)7;^- 



■ (65) 



and wir baben tcblieUlicb, 

Relation (63) anwenden, i 
ersetzen ist, 



1 wir £ — eliudnieren und die 
Q 
welober (i durch g*, ^ds durch v zu 



{v)= — g(sin^)- 



'Zi ^^*^ = H{BinA)^ (66) 

während andererseits aus den Radialgeachwindigkeiten direkt 
gefunden wird: 

(a*) = 2{JQ) (67) 

Die letzten drei Gleichongen bieten ans zun&ahBt das Hilfs- 
mittel zur Diskussion der Frage nach der Konstanz der mittleren 
Spezialbe wegnngen. Kapteyn prüft dieselbe nnter Benatsnng 
der Gesamtheit der Bewegungen im Auwers-Bradley-Eatalog, 
indem er die Sterne nach ihrem Spektraltypns trennt Von dieser 
Unterscheidnng absehend, erhält man fttr (v) folgende Werte: 
OrQBe bis 3,5 (v) = 0,98 q 132 Bteme 



Mit Rflcksiaht auf die größere Dnsioherbeit des ersten und 
letzten dieser Werte ist ein Gang in diesen Zahlen nicht an- 
zunehmen. Eine zweite Gmppiening der Beobachtungen in der 
Weise, daß zanachst die Bewegungen nach ihrer Riohtimg in bezug 
ani die par all aktische Bewegung in 36 Gruppen, deren jede je 
10" des Ereisumfangee entbKlt, getrennt werden, und daß dann 
in jeder dieser Gruppen die Bewegungen in 10 Untergruppen 
mit gleicher Anzahl zerlegt und darauf die den einzelnen Unter- 
gruppen angehörigen Bewegungen der 36 Haaptgruppen wieder 
znsammengefagt werden, so daß schließlich 10 Gruppen mit gleicher 
Anzahl von BewegoDgen vorhanden sind, in denen die Verteilung 
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dar Bewegungen nach der Riehtang völlig abereinstimmend ist, 
fülirt Kapteyn in 10 Werten von (v), die wieder bo nahe gleich 
sind, daß ihr Mittel (v) ^ l,4^Q B.\a anareiohende Darstellung 
za gelten hat. Kapte;na Endwerte aind: (v) = 1,46$, j*:^^ 1,86 9, 
woraus weiter folgt: (^9) = 0,933. 

Gampbells Bewegnugen im Viaion sradius führten, aus- 
geglichen gleiohfallB unter der VorauBaetzung der Gesetzlosigkeit 
der Spezialbewegungen, zu den Resultaten q ^ 19,89 km and 
{^q) = 17,06 km, alBo(^(i) ^= 0,857 q, und bei Trennung nach 
der Helligkeit der Sterne 

beller als a,0°> (Jg) = 13,05 km (9*) = 26,10 km 47 Sterne 
3,1"> tos 4,0 18,15 32,30 112 

Bchwäclier ala 4,0 ie,44 36,88 121 

Eier tritt also ein entschiedenes Wachsen der Größe der 
Bewegung der helleren Sterne mit abnehmender Helligkeit herror, 
das ja durch Eapteyns Zahlen auch angedeutet ist. 

Unter der VorausBetzung der Konstanz der mittleren Bewe- 
gungen, die allerdings noch nicht als erwiesen angesehen werden 
kann, bietet nun die erste Oleichnng (65) ein Hilfsmittel zur Be- 
stimmimg der mittleren Entfernungen. Den mittleren Wert von 

— nennt Kapteyn die S&kularparallaxe und bestimmt sie durch 

£^sc03{q> — il>) ^^ — (siM^, Die Einzelwerte, die sich ergehen, 
sind folgende: 



Grefie 


(") 


1 
Co 


Anzahl 


2,73 


0,196" 


0,0423" 


132 


4,14 


0,147 


0,0227 


315 


5,07 


0,101 


0,0 1S2 


691 


6,01 


0.079 


0,0143 


1193 


8,83 


0,066 


0,0099 


254 


8,6 


0,041 


0,0070 





Der letzte Wert - 



= 0,0070" ist nicht direkt berechnet, er 



wurde yielmehr nach der Seite 209 angegebenen Kapteynschen 
Formel aus der mittleren Eigenbewegung 0,0406 der Sterne der 
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Größe S,6 gefunden. Diese Werte der Säknlarparallaxe stellt 
Kaptejn empiriscli dar dorch die Formel 

^To. = 0,746'''-*■^ 0,01614". 

Comstock (A. J. 553) hat versucht, auf demselben Wege 
die mittlere Parallaxe Ton Sternen von wesentlich geringerer 
Helligkeit zu entwickeln. W. Struve hatte bei Gelegenheit seiner 
DoppelBtemmesauDgen viele der hellen Sterne angeschloBsen an 
sehr schwache Nachbarsteme. Diese Messungen sind später 
gelegentlich von anderen Doppel sternbeabachtera wiederholt. Auch 
Comstock beobachtete diese Sterne und leitete dann ans der 
Gesamtheit der Messungen die relative Bewegung des schwachen 
Sternes in bezug auf den hellen ab. Indem er diese relative 
Bewegung addiert zn der bekannten Bewegung des hellen Sternes, 
erhält er die Elgenbeweguag der schwachen Sterne. Aus den 63 
ihm zunächst zur Yerfügung stehenden Eigenbewegungen solcher 
schwachen Sterne findet Comstock doroh Auwendiug der Airy- 
Hchen Gleichnngen nahe dieselben Koordinaten für den Zielpunkt 
der Sonnenbewegung, wie sie nach denselben Gleichnngen für die 
hellen Sterne sich ergeben. Der angulare Wert der Sonnen- 
bewegung, zu dem diese Sterne führen, entspricht in Verbindung 
mit Campbells hnearer Sonnenbewegung einer Parallaxe von 
0,0045" dieser Sterne, während Kapteyne Formel nur 0,0016" 
verlangt, und es wird dann versucht, durch Einführung der 
Hypothese der Extinktion des Lichtes auch den neuen Wert in 
die Formel einzufügen. 

Über den Bau des Weltalls können uns diese Spekulationen 
kaum Aufschluß geben; gegen die Hypothesen, auf denen die 
Formeln beruhen, sprechen gewichtige Bedenken, ja, diejenige 
von der Regellosigkeit der Spezialbe wegungen der Sterne ist nach 
dem früher Gesagten direkt zu verwerfen. Ehe nicht diese 
drondlagen durch exakte Forschungen sichergestellt sind, sollte 
man sich nicht an Formeln klammern, die nur eine trügerische 
Brücke bilden können über die Kluft, die das unserem Wissen 
schon eroberte Gebiet umschließt. 

3. Die Bewegungen im UniTersum. 

Mit der Annahme eines begrenzten Fixstemsystems scheint 
als notwendige Folge die des gesetzmäßigen Charakters der Be- 
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wegungeu in diesem Systeme yerbundea zn sein. Nur für eine 
endliche Zeit könnte das eine ohne das andere gedacht werden. 
Bei den ersten Versuchen, die gemacht wurden, um auf der 
Grundlage wirklich gesioberter Beobachtungsergebuisse aufbauend 
die Bewegnngsge setze zn ergrfinden, ließ man sich leiten von der 
Vorstellung eines zentralen Körpers von überwiegender Masse, 
der den Fixsternen gegentkber dieselbe Rolle spielte wie onaere 
Sonne im Planetensystem. So glaubte Argelander, nachdem 
er die Richtung der Sonnenbewegung festgelegt batts, einen 
möglicherweise dunkeln Zentralkörper im Stembilde des Perseaa 
suchen zu Bollen, in einer zur Sonnenbewegung senkrechten, in 
der Ebene der MilobstraOe liegenden Ricbtang. Wir müssen es 
bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnis der Eigenbewegnngen 
der Fixsterne als g&nzlieh ansgescblossen erachten, daß eine 
solche Sonne aller Sonnen existiert, da wir auob nach Berück- 
sichtig ang der parallaktischen Wirkung der Sonnenbewegung 
nirgends am Himmel die erforderliche Gleich mSßigkeit der Be- 
wegnngeii wahrnehmen. Sind wir dadurch nun mit Strave zu 
dem Schlüsse gedrängt, im Sternsystem offenbaren sieb in den 
tatsächlich Torhandenen Bewegungen nur die Wirkungen der 
gegenseitigen Anziehung der zufällig einander nabestehenden 
oder der zu den Doppelstemsystemen äbnlioben Parti alsystemen 
yerbundenen Massen? W&re das der Fall, so wäre alles Sueben 
nach großen Gesetzen, die die Bewegungen beherrschten, ver- 
gebliche Mühe. Aber als alleinige Ursache der trotz der un- 
geheuren Abstände der Sterne hSudg Hunderte von Kilometern 
in der Sekunde betragenden Bewegungen, in denen sich in 
hundertjähriger Verfolgung eine Abweichung von der Geraden 
niobt nachweisen Heß, reicht diese Erklärung gewiß nicht aus. 

Eine dritte Hypothese, die zur Erklärung und zum Aufsuchen 
der Gesetze der Bewegungen dienen konnte, ist die Mädlersche, 
welche das Fixstemsystem als einen kugelförmigen Sternbaulen 
mit gleichmäßiger Verteilung der Sterne in demselben annimmt 
und alle Sterne in kreisförmigen Bahnen um den Mittelpunkt 
des Systeme sieb bewegen läßt. Obwohl wir Beispiele solcher 
Olohularsysteme am Himmel in größerer Zahl kennen, sind wir 
doch noch nicht imstande, die Zuläsaigkeit dieser Hypothese durch 
die Beobachtung beweisen zu können. Die einzige gewichtige 
Tatsache, die durch die Beobachtung zutage gefördert wurde. 
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ist die, dsli in emzeloen der GlobulEtrsysteme eine große Zahl 
veränderlicber Sterne Torkommt BsBooders b«merkeiiivert ist 
daa Sjatem at Centanri. Anf den Photographien diesea Sj«t«mB 
sind mehr aU 6000 Sterne etwa 13. Größe auf einer kreisförmigen 
Flüche von 20' Badina zu erkennen. Unter 3000 untersuchten 
Sternen haben sich 125 meiat aobnell Teränderliche gefunden. 
Bei der Mehrzahl liegt die Periode dee Lichtwechaele unterhalb 
24 Stunden. Bei 106 featgestellten Perioden kommen nur 8 yor, 
die größer aU 24 Stunden sind; dagegen haben wir 3 Sterne 
mit Perioden von nahe 7 Stunden, and ala kleinsten Wert finden 
wir e'' ll" (Harvard Circular 13). Ähnliche Verhältniaae treffen 
wir noch bei dem Sternhaufen Messier 3 mt 132 Teränderlichen 
unter 900 geprüften Sternen, Meaaier 5 mit 85 und Measier 15 
mit 61 veranderliohen auf etwa die gleiche Anzahl untersuchter 
Sterne. Bei anderen Sternhaufen ist der Prozentsatz der be- 
kannten Yeränderlichen aber weit geringer; im groQen Ferseua- 
haufen kommt nur ein einziger Veränderlicher Tor, und in dem 
dichtgedrängten Haufen 47 Tuoanae haben eicb unter 2000 ge- 
prüften Sternen nur 6 ala vertlnderlich erwieaen. Eine Erklämng 
dieser Tatsachen könnte man möglicherweise im Vorhandensein 
einer Revolution abewegung in dieaen Systemen suchen, die mit 
einer Kotatton der einzelnen Sterne um parallele Aobaen ver- 
bunden wäre. Vorlän£g aber aind wir noch weit davon entfernt, 
etwaa Zuverlässiges aussagen und uns eine Vorstellung aber die 
Beziehungen zwischen den einzelnen Gliedern solcher globularer 
Systeme bilden zu können, und wir wfirden una deshalb nicht 
allein kreiaförmige Bewegungen in den Systemen, sondern ebenso- 
gut z. B. periodische Bewegungen anf geraden, durch den Mittel* 
pDnkt des Systems gehenden Linien denken können, die ent- 
atehen würden, wenn daa System ans dem Zuatande der Ruhe 
ohne eine Stoßgeschwindigkeit für jedea Glied hervorgegangen iat. 
Die Wirkung der Anziehungskraft nimmt, wie schon seit Newtons 
Zeit bekannt, in einem solchen System im Verbältnia des ein- 
fachen Abatandea vom Mittelpunkte ab, und daraus folgerte Euler, 
daß bei kreisförmigen Bahnen die Umlanfszeiten im System kon- 
stant sein würden. Die linearen Bewegungen wären also in der 
Nähe des Mittelpunktes dea Systems am kleinsten. 

Die ungleiche Verteilung selbst der helleren Sterne am Himmel 
atebt nun offenbar in direktem Widersprucb mit diesen der Mädler- 
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Boheit Hypothese zugrunde liegenden VorateUungeii. Das gesamt« 
FizBtemsTBtem köonten wir uns nur aJs eine kreisförmige Scheibe 
denken, und es könnte höchatene der als ein Teil dieses Gesamt- 
systems EU betrachtende Sternhaufen, der die Sterne unserer un- 
mittelbaren Nachbarschaft enthält, die charakteristischen Eigen- 
schaften eines Globularsjstems, wie M&dler es sich dachte, zeigen. 
In der Tat sind auch Mädlers Yersucfae, seine Hypothese durch 
die Beobachtnng als zutreffend zu erweisen nud den Mittelpunkt 
des Systems zu bestimmen, als durchaus verfehlt zu betrachten. 
Ans der Lage der Sonne zur Ebene der MilcbstraBe folgerte 
M&dler, daß der Mittelpunkt des Stemaystems in südlicher 
galaktischer Breite liegen mfisse, und entnahm, eine weitere Be- 
stimmung seiner Lage aus der Bichtung der Sonnenbewegung. 
So gelangte er dazu, den Punkt imStembilde des Stieres zu suchen, 
und es schien die Plejadengruppe in erster Linie sich als wahr- 
Bcb«dnlicber Ort des Bewegungsmittelpunktes darzubieten, weil die 
kleine, allen Sternen dieser Qruppe gemeinsame Bewegung sich 
wohl als alleinige Folge der Sonneabewegung auffassen ließ. Aus 
einer ünterenchung der Eigenbewegnngen der Bradleyschen 
Sterne in ihrer Beziehung zu diesem hypothetischen Bewegungt- 
mittelpunkte folgerte Mädler dann weiter, daß die Größe der 
Bewegung zunehme mit dem scheinbaren Abstände der Sterne von 
der Plejadengruppe, und daß gleichzeitig auch die mittlere Ab- 
weichung der Richtung der Bewegung von der Kiobtung der Sonnea- 
bewegung gröfler werde. Peters hat aber gezeigt, daß diese 
vermeintlichen Gesetze durch die Unsicherheit der Zahlen, auf 
denen sie aufgebaut sind, Ulnaoriscb gemacht werden, und daß in 
ihnen, selbst wenn sie beständen, kein Beweis für das Zutreffen 
der gemachten Annahmen erblickt werden kann. 

Diese ersten Tersucbe, die Bewegungagesetze Im Sternsystem 
aufzudecken, gehören aber noch den Zeiten der erst beginnenden 
Erforschung dar EUgenhewegongen an, und ihr Fehlschlagen ist 
besonders einer Überschätzung der Tragweite der durch die Rech- 
nung erzielten Resultate zuzuschreiben. An die Stelle der un- 
sioheren Daten, an die die Forschung damals anknüpfen n3.ußte, 
ist jetzt aber ein in sich weit gefestigteres und in vieler Beziehung 
erweitertes Material getreten. Ein paar ihrer wahren Richtung 
und Größe nach bekannte Bewegungen, verbunden mit der Kenntnis 
der Ekitfemungen der Träger dieser Bewegungen, wiegen alles 
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auf und übertreBen as Beweiskraft allee, wbb zu jener 2^it vorlag. 
Sollten wir nun, die wir im glücklichen Besitz von mehr denn 
einem Dntaend aoloher Fixponkte im System sind, nicht weiter 
in eeiae GeheimnisBe eindringen können? 

Der einzuschlagende Weg ist leicht anzugeben. Es seien 
bezogen ant den iUittelpunkt des Systems als Anfangspunkt 
rechtwinklige Koordinaten der Sonne: X^L.S, Y^=M.R, Z^=N.R, 
Bonnenbewej^ng n. d. drei AolkBsn: XV fiV rV 

and femer bezogen aof die Sonne 

reoMwlnkL relat.Koord. eines Stentes; x =^ J^, y = mp, e = ng. 
Dann lauten die Bewegungsgletohungen: 



= Z + Ip 



= z+ «e 






- = HF+ m^p + p^n 



=^ vT + n^n •\- p^»i 



(69) 



Ist «0, Sq der Ort der Sonne, vom Mittelpunkte ans gesehen, 
a, S der heliozentrische Stemort und A, D der Apex der Sonnen- 
bewegnng, und setzen wir 

cosM':= rniSsin^Q + cos 5 cos Jq cos (a — mq) 

= IX + mM + nN 
cos a>^ sin 8 sin D -j- cos 3 cos D cos {a — Ä) 

r= li. -\- »t(i + nv 
co3£i.:= sinSQsinD -\- cos SqcosD cos {oq — A) 

= LI -\' Mfi + Nv 
^s* =cos'^8Ja3 + JS* 

= JP Ar ^m' + Jn^ 
^ssinioain{(p — ^j) ^ }.^l-\- ^^m-\-v 
■wo wie frfllier (p — ^ der Kichtnngswinkel der EUgenbewegung in 
bezng auf die Bicbtung der parallaktischen Bewegung ist, so 
erhalten wir für die Geschwindigkeit des Sternes durch 

den Änsdmck 



+ Q^ssinmsin(fp — ^j)] } 



(70) 
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Ein Verancli, diese Gleioliung anzuwenden, wurde von Maxwell 
Hall gemacht. Bei dem damaligen Stande der Kenntnis der 
Bewegungen konnt^u aber die Radialgesch windigkeiten, die nur 
in den alten TiBuellen Werten vorlagen, nicht aU zurerläsaig 
gelten, und demuacli waren in der Gleicliung os©, Sq, B, V, jJ q 
unbekannt. Die Aufgabe w&re nun, die v derart zu bestinuuen, 
daß sie einem Stemaystem siob einfügen, das tet aber, da jeder 
Stern nur eine Gleichung liefert, nur auaführbar unter der Tor- 
auBsetzung kreiaförniiger Bahnen, weil sonat für jeden Stern 
die die Bahnform bestimmende Grolle einzuführen wäre. Die 
Forderung r konstant gibt aber durch r* = a;* -1" y' + ^* ^i® 
Bedingung 

dr dx , dy , de 

'dt='di + ''di + 'ii = ''- 

mid diese drückt sich mit den Werten der Koordinaten und ihren 
Differentialen aus durch 

EcosSir+Bc0Sw^ff + EQ^ssin£i.sin(<p — W}\ ,„ . 

worin der Winkel W bestimmt ist durch 

Der von Hall eingeschlagene Weg war nun der folgende. 
Die Lage des Mittelpunktes des Sternsystemg wird hypothetisch 
angenommen, so daß «q, Sq bekannt sind. Dann wird mit einer 
Hypothese über Fund Saus der Gleichung (71) z/p berechnet und 
damit aus (70) v gefunden ; aus r» = ü» -j- ^ a ^ 2 ü p cos w folgt 
schließlich r. Sind die Voraussetzungen richtig, so müfite sich, wenn 
das Stemsystem ein zentrales ist, v^r konstant ergeben, während 

in einem globnlaren ~ konstant wäre. Ist aber keine dieser 

Bedingungen erfüllt, so sind B und Y zu ändern. Nachdem Hall 
ohne Erfolg mit einer Lage des Mittelpunktes des Sternsystemes in 
der Älkyone nach Mädlers Annahme und im Perseushanfen nach 
Proctore Ansiebt gerechnet hatte, bestimmte er empirisch einen vom 
angenommenen Zielpunkt der Sonnenbewegnng in A = 2690 51' 
D— +33039' um 90" entfernten Punkt, der der Bedingung 
genQgt. Er erhält die beste Darstellung, wenn er den Mittelpunkt 
in der Riebtang auf das Sternbild der Ändromeda annimmt, aber B 
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ist numerisch nicht bq bestimnieii. Es maß du Zentmin aot der 
LiDie Andromeda — Sonne — Hydra in so großer Entfemnog liegen, 
daß die nna näheren Sterne eämtlich parallele Bewegungen mit 
gleicher Geschwindigkeit auslflhren. Hall benutzt schlieliUch 
die Gleichungen (70) und (71) sor Ermittelang der Beziehung 
zwisohen g und ^Q. Unter Voranoaetzung kreisförmiger Be- 
wegung auch für unsere Sonne ist .f^ ^ 90", aho cosSl ^ 0. 
Femer folgt wegen r* ^^ S' -\- q' -\- 2 Sg cosv ans der Bedin- 
gung r*:V' = B^:r\ wenn wir -^ = K© setzen, 

w»— FS = x^V'{(f^ + 2Iigcosw), 
und so gibt die Gleichung (71) 

während Gleichung (70) nach DiviBion mit g die zweite Beziehung 

liefert : 



(.(^ -Hz/s» -^61^) 



^p 



2 Fl cos Q) — - + jJs8ina8in((p 



- il>) — etts tt> JiQ F j =^0. 



Durch Änderung der angenommenen Lage des Mittelpunktes des 
Systems sucht Hall dann zu bewirken, daß die aus diesen 
Gleichimgen folgenden Werte für die Pari^axen und die Radi^- 
geschwindigkeiten sich den beobachteten Werten mSglichst an- 
schließen. Sein Endresultat ist «© = 9» 15', Sq = -\- 26« 32', 
jTQ ^ 0,006 65". 

Die Daten, welche diesen Werten zugrunde liegen und streng 
dargestellt werden, sind die Parallaxen von «Centauri, 61 C7gni 
und Sirius, die zu 0,936", 0,422" und 0,210" angenommen werden. 
Sie weichen Ton den Resultaten der neueren Beobachtungen so 
beträchtlich ab, daß der ganze Bau völlig in der Luft schwebt. 

Wenn nun auch heutzutage durch die gesicherte Kenntnis 
der Werte ^ g und durch die erheblich zUTorlässigeren FaraUazen- 
beatimmungen die Schwierigkeiten sehr wesentlich verringert sind, 
so daß wir aus den Gleichungen (70) und (71) wohl eine direkte 
Bestimmung der Großen «q, Öq, E und T erwarten dürften, wenn 
die Grundlagen der ganzen Hypothese überhaupt berechtigt sind, 
so muß uns doch der einfache Anblick der Tafel S. 141 davon 
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abhalten. In dieser graphischen DarstellnDg der aaf die Ebene der 
MilohBtrafie projizierten Bewegnngen finden die ToransBetzangen 
der Hypothese keinerlei Stfitze. Es muQ viebnebr viel wabr- 
soheinlicber ereobeinen, daß die Sterne zu SondersTStemeu mit 
parallelen Bewegungen Tereinigt sind. Spekulationen Über den 
inneren Znsammenhang dieser Bewegungen sind aber auob jetzt 
noch völlig atuBiobtslos. 

Unser Weg hat ans bisher noch nicht geführt bis zn einem 
Punkte, Ton wo aus wir einen nnsere Bemühungen lobnenden 
Blick auf das Ganze wagen dürften, ja, wir sind sogar noch TSllig 
im Ungewissen, wie groß die Schwierigkeiten sind, die ans von 
unserem Ziele, der Erkenntnis der Bewegungsgesetze des Stern- 
aysteniB, noch trennen. Ein Vorw&rt«scbreiten auf sicherer Bahn 
scheint nns nur in Anasicht zu st«heu, wenn wir unsere Forschungen 
richten auf die Herbeiaohaffang weiterer Bausteine, die geeignet 
erscheinen, Lacken in unserem Wissen auszufallen und die von 
ans schon erkannten Schwierigkeiten hinwegzuräumen. Nichts 
erschwert uns in jeder Hinsicht unsere Aufgabe mehr, nichts 
tritt nns häufiger hindernd in den Weg als unsere so dürftige 
Kenntnis der Entfernungen im Sternsystem. Hier unser Wissen 
zn erweitem und zu befestigen, ranS immer noch als eine der 
vornehmsten Aufgaben der Beobachter erscheinen. Indes vermag 
auch die theoretische Forschung hier wertvolle Hilfe zu leisten 
durch den Hinweis auf die besonders günstigen oder besonders 
wertvollen Punkte. Sie wird sich dabei in erster Linie zu stützen 
haben auf das Studium der scheinbaren Bewegungen der Sterne 
und die erkennbaren Sporen eines inneren Zusammenhanges dieser 
Bewegungen verfolgen. 

Unter den Sternen, deren Bewegung die parallaktische Be- 
wegung nahe senkrecht durchkreuzt, befindet sich eine auffallend 
groQe Anzahl solcher Sterne, die auf merkbare Parallaxe sorgfältig 
unterBucht sind. Namentlich die vier ersten Sterne der folgenden 
Tabelle dürften besondere Beachtung verdienen. Die Tabelle 
gibt neben der anf das im Anhange befindliche Verzeichnis ver- 
weisenden Nummer den Namen und die Grölie des Stemea, unter l 
und b seine galaktiachen Koordinaten, bezogen auf die S. 184 
bestimmte Lage der Ebene der Milchstraße, unter ^s, wie üblich, 
die Größe der Eigenbewegung und unter X die beobachtete relative 
Parallaxe. 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



Nr. 


Name 


Gr. 


[ 


6 


Js 


- 


fC — Vo 


- 


km 


km 


71 


Cord. Zonen 






















V.243 . . . 


■8 


217,1° 


— 36,1° 


8,72" 


0,313" 


-0,9° 


47,8° 


178,6 


+ 120,0 


98 


LaL 15390 . . 


8 


157,2 


+ 2fl,2 


1,98 


0,03 


— 1,4 


93,1 


465,3 


- 13,3 


131 


SSE.Camelop. 


7,5 


152,3 


+ «5,8 


4,74 


0,498 


+ 0,7 


92,5 


45,3 


- 2,0 


178 


aBootia . . . 


1 


341, e 


+ 88,8 


2,28 


0,026 


+ 0,1 


90,0 


415,4 


— 0,2 


293 


Br. 3077 . . . 


e 


76,9 


— 3,0 


2,09 


0,13 


— 4,3 


172,8 


592,7 


— 587,9 


19 




5 


92,4 


— 7,8 


3,77 


0,13 


+ 5.3 


156,5 


845,0 


-816,4 



Die Berechnung des wahrscheinlioheten OrteB des RadiationB- 
punktes der Konrergenz der Bewegungen führt auf den Punkt 

A = 154,05« 3 = — 55,45" 

oder in galaktischen Koordinaten 

L = 249,980 S = + 0,68". 
Die Belegung der Sterne iit also faei parallel imd gerichtet anf 
einen in der MüchBtraße liegenden Punkt. Die Abweicliung der 
Richtung der beobachteten Bewegung von der auf den angegebenen 
Punkt zielenden steht in der 8. Kolumne unter tp — ^g. Die beiden 
letzten Sterne, die noch hinzugefügt sind, zeigen gleichfalle eine 
auf diesen Punkt gerichtete Bewegung. Zwar iat die Abweichung 
etwas größer, aber in Anbetracht des Umstandee, daß diese Sterne, 
wie aus der folgenden, den Abstand Yom Radiationspunkte an- 
gebenden Kolumne hervorgeht, sehr nahe beim Radiationspunkte 
der Divergenz stehen, so daß eine kleine Änderung der Lage des 
Zielpunktes der Bewegungea große Änderungen in der Richtung 
der Bewegung bewirkt, doch immer noch so klein, daß wenigstens 
einer der beiden Sterne zu den ersten vier hinzugehören kann. 

Unter der Annahme, daß die aufgeführten Sterne sich mit 
derselben G-eschwindigkeit in parallelen Bahnen bewegende Glieder 
eines Systems seien, können wir nun nach den S> 145 angeführten 
Ausdrücken diese Geschwindigkeit tf berechnen. Wir werden so 
auf die in der vorletzten Kolumne stehenden Zahlen geführt, 
während die letzte Kolnmue den Betrag der Eadialgeschwindigkeit 
angibt, die wir beobachten müßteu, wenn die Sterne sich auf den 
bezeichneten Punkt hin mit einer solchen Geschwindigkeit bewegen 
würden, daß die wirklich beobachtete lineare Bewegung senkrecht 
znm Visionsradiua dargestellt werde. Die Rechnung führt also 
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nicht auf die zu verlangende Übereinstimmung der Werte 0, i 
ee werden auch von den beobachteten Werten: 



: — Gkm a = 415,6 km 

— 97 173,1 



reBoolis ^Q = 

(i CasBiopejae 

nnr die a Bootis zugehörigen befriedigend dargestellt. Der Wider- 
spmch zwischen den aus der Annahme über den Charakter der 
Bewegungen sich ergebenden Folgerungen nnd den beobachteten 
Tatsachen scheint kaum dorch die Unsicherheit der letzteren 
erkl&rbar. 

Eine zweite Gruppe wird gebildet von den schon S- 133 
behandelten fänf Sternen. Die eich auf diese Grappe beziehenden 
Daten sind in folgender Tabelle enthalten. 



Nr. 


Name 


Gr. 


1 


b 


Js 


<P — V'„ 


J 


H 


268 




8,6 


28.5° 


— 26,6' 


0,54" 


+ 1,5» 


127,8' 


+ 20,7' 


28S 


fPegasi. . 


i.5 


48,6 


— 40,3 


0,56 


— 1,2 


127,0 


— 3,0 


'235 


/Draoonii 


4 


70.4 


-1-28,2 


0,84 


— 176,1 


161,1 


— 11,5 


48 


e Pomacia . 


e 


189.1 


— 61,1 


0,50 


+ 0,6 


82,5 


— 20,8 


102 


Lac. 3132 . 


ö 


240,2 


— 15,8 


0,58 


— 0,2 


4,6 


4-15,2 






Die Koordinaten des Itadiationspunktes werden gefanden z 
A = 127,49'» H = —58,021' 



= 241,49 



B = 



Die Abweichung fp — *( der beobachteten Bewegung Ton der 
auf diesen Punkt gerichteten zeigt einen besonderen Charakter. 
Die fünf Sterne liegen in einer sich um die Sphäre herumziehenden, 
etwa 40* breiten Zone. Die Koordinaten des Poles der Mittel- 
linie dieser Zone nnd ihr sphärischer Radius sind 

X' = 316,60 B' = + 9,0» S = 94,6». 
Die Tabelle gibt anter H die Erbebung der einzelnen Sterne über 
dieser Ebene, während ^ wieder der Abstand der Sterne vom 
Zielpunkte ist. Die Behebung des Zielpunktes selbst über der 
Stemebene ist 17,2*. Die Bewegang der Sterne geht also vor sich 
in der anf der Ebene der Milchstraße nahe senkrecht stehenden 
Ebene der Sterne, sie ist gerichtet anf einen Punkt der Milch- 
straße, and sie erfolgt für die südlich von der Milchstraße stehenden 
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Steroe in der Richtung anl dea Punkt L, B, für den anf der 
Nordseite der Milchatraße liegenden Stern aber in entgegen- 
gesetzter Richtnng. 

Ganz ähnliche VerbKltniase treten noch in einer dritten 
nenn Sterne nmfaBBenden Gruppe zutage, deren Zusammensetzung 
ana folgender Tabelle hervorgeht: 



Nr. 


Käme 


1- ' 


b 


Ja 


V — 1-> 


J 


H 


225 


■0 HercuÜB 


V 


22,8' 


■+■ 32,2* 


1,05" 


— 179,8' 


115,9° 


+ 25.2* 


14 


Lac. 172 . 


: 6 


271,6 


— 67,8 


1,01 


+ 0,8 


111,1 


— S,4 


248 


Lac. 8267 . 


■6,5 


297,9 


— 32,4 


1,06 


— *,3 


140,4 


- 7,5 


260 


rfPavoais . 


3,5 


296,9 


— 32,7 


1,64 


— 0.3 


139,6 


— 8,2 


41 




■ 7,5 


130,4 


— 47,4 


2,34 


— 4,0 


52,4 


— 1,3 


174 




8 


318,4 


+ 72.1 


2,31 


— 179,7 


104,5 


-17,8 


13e 




i B 


103,7 


+ 49,1 ' 3,04 


— 1.7 


66,4 


- 2.3 


132 




j »,5 


1H5,7 


+ 83,5 ; 4,46 


- 3,9 


60,9 


— 24,4 


66 


0* Eridani . 


1 4,5 


167,6 


— 37,7 


4,07 


— 177,2 


45,4 


+ 2,5 



Der Zielpunkt der Bewegungen fällt nach 

^ = 87,18», D= +31,06» oder X= 146,38«, B = + 3,41». 
Die Sterne Bchließen Bich noch enger als in der vorigen Gruppe 
einem Kreise an, dessen Pol and sphärischer Kadius sind: 
L' = 47,8», B' = —23,2», £ = 85,4". 

Wieder ist die Steraebene stark geneigt zur Ebene der Milcb- 
Btraüe, der Zielpunkt der Bewegungen ist nur um 13,9" aus der 
Ebene der Sterne herausgerückt. Die ersten sechs Sterne mit 
Eigenbewegungen zwischen I,Ol" und 2,34" bewegen sich ebenso 
wie vorhin so, daß der bezeiohnete Punkt für die Sterne südlicher 
galaktischer Breite der Radiatiouspunkt der Konvergenz, für die 
nördlicher Breite aber der Radiationsponkt der Divergenz ist. 
Bei den letzten drei Sternen mit sehr großer Eigenbewegung aber 
kehren die Verhält nisse sich gerade um. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daß in diesem 
gesetzmäßigen Verhalten sich Spuren des großen das Sternsjstem 
beherrschenden Gesetzes offenbaren. Die Kenntnis der Entfer- 
nungen und der Radialgeschwindigkeiten dieser Sterne wfli-de 
uns vielleicht das volle Verständnis der Bewegungen ermöglichen. 
Vorläufig aber kann nur der unsichere Weg der Hypothese uns 
zu einer Vorstellung über die Bedeutung der festgestellten Tat- 
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Sachen und über dea inneren Zusamnienhang der Bewegongen 
der oIb znsammengehöHg erkannten Sterne fahren. Ctehen wir 
wieder ans von der einfachen Annahme, dal) die Glieder der ein- 
zelnen Systeme sich in parallelen, geradlinigen Bahnen bewegen, 
und daB die Größe der Bewegung für alle Glieder der Qrnppe 
gleich sei, so würden wir bei ruhender Sonne mit Hilfe der 
Gleichung 

(f.da ^ v.sind 

ans der beobachteten Eigenbewegung die relativen Entfernungen 

berechnen können. Wir gelangten dann ita die letzte Gruppe zn 

dem in Fig. 19 dargestellten Bilde. Die Ebene der Zeichnung ist 

Fig. 19. 



die Sternebene , in welcher die Bewegungen Tor sich gehen. In 
Wirklichkeit enthält nun aber die beobachtete Bewegung als zweite 
Komponente die ans der Sonnenbewegung hervorgehende schein- 
bare Bewegung — aind\ wenn ^' der Abstand des Sternes vom 

Antiapex der Sonnenbewegung ist. Entsprachen die Einzel- 
bewegnngen der gemachten Annahme, so sind auch die für die 
einzelnen Sterne aus den beiden Komponenten resultierenden Be- 
wegungen parallel und schneiden sich scheinbar in einem Punkte 
der Sphäre, der mit dem Zielpunkte der Bewegung der Stemgrnppe 
und dem Zielpunkte der Sonnenbewegung a,xd einem gröJJten Kreise 
liegen würde. Befindet sich, wie es bei den behandelten Stem- 
grnppen der Fall ist, der Radiationspunkt der beobachteten Be- 
wegung in der Milchstraße, so mikssen, weil das gleiche für die 
Sonnenbewegung der Fall ist, auch die wahren Bewegungen der 
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Sterne der Gruppe parallel znr Ebene der MilchstraUe vor sich 
gehen. Nim igt für den Stern o^ Eridani der letzten Gmppe nna 
die wahre Bewegung relativ zur Sonne bekannt. Ihr Zielpunkt liegt 
nach S. 139 in i = 318,0«, B = —27,0» in einem Abatande 
Ton 25,3" von dem einen Kadiationspunkte der Groppe. Diene 
in der Figar durch die gebrochene Linie ihrer Richtung nach 
wiedergegebene Bewegung erfolgt alao nicht parallel zur Milch- 
straße, und wir müßten daraus scbließen, daß die dem Sterne eelbet 
innewohnende Bewegung, die wir aue der Sonnenbewegnng nnd 
der relativen Bewegung berechnen könnten, gleichfalb der Milch- 
straße nicht parallel ist. Änderereeita nähert aicb aber dieser Ziel- 
punkt der Bewegung von Oj Eridani der E^ene der Sterne derOruppe 
bis aui 5,9", indem er vom Pole dieaer Ebene L' = 47,8", 
& = —23,2» um 79,5* »batebt, so daß wir annehmen dürfen, 
daß in Wirkliohkeit die Bewegung in dieser Ebene vor aich gehe. 
Auch unsere Sonne befindet aich, weil die Sterne nahe auf einem 
größten Ereiae atehea, in der Ebene der Sterne, and daher 
messen die in dieaer Ebene erfolgenden Bewegungen, 
auch wenn sie in Wirklichkeit nicht parallel aind, una 
als parallele erscheinen, und die Annahme, von der wir aus- 
gingen, wÄre nicht berechtigt 

So müaaen wir denn wieder Halt machen und die Autwort 
auf unsere Fragen von der Zukunft, der ein reicheres Material 
von Entfernungen und Radialgeschwindigkaiten zu Gebote stehen 
wird, erwarten, da die scheinbaren Bewegnogen, wenn die m den 
hier behandelten Stern ayatemen beobachteten Verhältnisse all- 
gemeine Gültigkeit haben , uns auf unserem Wege nicht 'weiter 
bringen können. 



Schlußwort. 

Das hinreichend gesichert erac beinende Ergebni 
Forschungen über den Bau des Universums laßt aicb in knapper 
Form etwa ao darstellen: 

In einem endlichen Baume von sphärischer Gestalt sind Körper 
von sehr verachiedenerMasae in sehr verschiedenem physikalischen 
Zustande befindlich zerstreut. Neben gasförmigen Nebeln von 
sehr geringer Temperatur kommen Körper im Zustande stärkster 
Verdichtung, im höchsten Glutzustande vor. Die Anordnung der 
15* 



M,Googlc 



— 228 — 
einzelnen Massen ist keine regellose, gleichförmige, sondern sie 
siad um einzelne Konzentrationazentra in Haufen zusammen- 
gedrängt, die aber miteinander in einem lockeren Zusammenhange 
stehen nud angeordnet Bind in Gestalt einer großen mehrarmigen 
Spirale. In den entfernteren Teilen dieser Spirale herrschen die 
heißeren und gasförmigen Sterne (Typus Ib, IIb) yor, während 
die mit der Sonne, welche dem Zentrum der Spirale verhältnis- 
mäßig nahe ist, in engerer Beziehung stehenden Sterne über- 
wiegend ihr auch im physikalischen Zustande ähnlich sind. Der 
Sonne wohnt eine auf einen Punkt in der Milchstraße, der Haupt- 
ebene der ganzen Spirale, gerichtete Bewegung inne, an der eine 
größere Anzahl der ihr nahe stehenden Sterne teilnimmt. Unter 
den Sternen gibt es zahlreiche Gruppen mit gemeinsamer anf 
Punkte der Milchstraße gerichteter scheinbarer Bewegung. Die 
Sterne jeder Gruppe stehen in einer Ebene und ihre wahre Be- 
wegung, über deren Charakter sichere Angaben noch nicht zu 
machen sind, erfolgt in dieser Ebene. 



Anhang. 

1. Tafel der Sterne mit bekannter Parallaxe. 

Das Verzeichnis enthält in erster Linie diejenigen Sterne, 
deren Parallaxe durch Etkin, Gill und Peter heliometrisch 
bestimmt ist. Daneben sind einige andere im Meridian durch 
Eapteyn oder auf photographischem Wege bestimmte, gleich- 
falls zuverlässig erscheinende Parallaxen aufgenommea. Die 
angegebenen Werte sind durchweg die von den Beobachtern 
gefundenen relativen Parallaxen. Die Eigenbewegungen des Ver- 
zeichnisses sind reduziert auf das A u wer s sehe Fundamentalsystem. 
Für die Bewegungen im Vision sradiua hatte Herr Geheimrat Vogel 
die Güte, die wabrBcheinlichsten Werte für 17 der Sterne dem 
Verfasser mitzuteilen. Herrn Campbell verdankt dann der Ver- 
lasser noch die Angabe der von ihm gefundenen Bewegungen, 
die zur Vervollständigung des VerzeichnisBes benutzt wurden. 
Zur Feststellung des Spektralcharakters der Sterne dienten die 
Angaben im 3. und 12. Bande der Potsdamer Publikationen und 
eine auf seine Bitte dem Verfasser von Herrn Pickering gätigst 
zugesandte und für die schwächeren Sterne durch besondere 
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Beobachtongen möglichst Tervollständigte ZusammeDstelluug der 
Spektren. Aus der Fickeringschen Bezeichnung der Spektren 
wurde nach den Angahen in Harvard Annais, Bd. 48, S. 127 oder 
nach den Harvard Annais, Bd. 28, S. 146 angegebenen charak- 
teristischen Sternen der einzelnen Grappen die V o g el ecbe 
Spektralklasse festgestellt. Die so indirekt ermittelten Angaben 
in der mit „Vogel" Oberschriebenen Spalte sind eingeklammert. 
In einzelnen Fällen blieben aber doch Zweifel bestehen. So ist 
der charakteristische Stern für Pickeringa Gruppe F8 G- 
Xi Orionis, den Vogel eu IIa ! z&hlt, und die gleiche Identifizierung 
wQrde auch aus Nr. 3 folgen. Dagegen gibt fflr Nr. 23, dessen 
Spektrum nach Pickering denselben Charakter hat, Vogel lOg 
an. Da diese Unterabteilung den unmittelbaren Übergang zu IIa 
bildet, wurde F8G stets mit IIa identifiziert. tCeti ist nach 
Secchis Angabe zu7Ja gerechnet, was nachPickering unsicher 
blieb. Das Spektrum von Procyon hat nach Scheiner sehr groCe 
Ähnlichkeit mit dem Sonnen spek tru m , nur die WasserstoSlinien 
sind wenig verbreitert. 

2. Tafel der Sterne mit großer Eigenbowegung. 

Das Verzeichnis ist durch Benutzung und Vervollst ündigung 
des Por t ersehen Verzeichnissea (A.J.Nr. 268) entstanden. Es ent- 
hält die Sterne, deren jährliche Bewegung wenigstens 0,5" beträgt. 
Bei einzelnen Sternen liegt wegen der angebrachten Reduktionen 
der definitive Wert der Bewegung etwas unterhalb dieser Grenze. 
Die Bewegungen sind eutnommen aus den Auwersschen Funda~ 
mentalkatalogen oder aus der Publikation 14 des Cincinnati 
Observatorj. Für 22 Sterne, die in diesen Quellen nicht vor- 
kommen, wurde die Bewegung unter Benutzung alles verfügbaren 
Materials neu berechnet. Alle Bewegungen sind mit Hilfe der 
Auwersschen Tafeln auf das A. N. 3!t27 bis 3929 in seiner end- 
gültigen Gestaltung festgelegte Fundamental System reduziert. Die 
letzte Kolumne der Tafel gibt die Abweichung der beobachteten 
Richtung der Bewegung von der der Lage des Apex nach der 
Bestimmung des Verfassers ans den Polen der Eigenbewegungen 
entsprechenden. Die Abweichung ist nicht im Sinne des Positions- 
winkels, sondern im Sinne gleichartiger Bewegung (vgl. S. 128) 
gerechnet. 
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0,496 
0,264 

0,16 
0,118 
0,050 
0,000 
0,11 
0,000 
0,030 
0,026 
0,752 
0,167 
0,08 
0,021 
0,16 
0,082 
0,390 
0,06 
0,175 
0,332 
_0,01! 
0,328 
0,373 
0,015 
0,272 
0,130 
0,283 








* n- :- z s- z- :- :- 1' t- s- :- Z' z- vt ;- s- s- s :- %- :- :- ^ :- ? s :- :j 


«g-| 




g jj„ 


38,4 

2,4 
23,3 
36,3 
32,7 

8,6 
23,1 
38,4 
53,4 
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26,4 
57,9 

4,3 
12,6 
31,4 
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16,4 
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28,7 
11,7 

9,2 
25,8 
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14 50 
47 13 
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14 11 6 
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22 1 56 

34 26 
62 8 
59 25 


lli 
























s '■ 




ii 
^1 


s3Sä 


i 

3 

II 


^ 


Hl 








r j 


.1 




1 


1 


i 


SSSP 


S 3 


S 


SS s 


S S S3 


3 3 


1 


S 5S 




s:; 


s 


S S 2 


s 


11« 



n,g,t,7l.dM,GOOglC 



i 




Ij g K 1 o 1 
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1 


!s- ^- 1 1 ;:- 1 1' :- Z' 1 ? ^- £ ^- :- 1 1 :- g- ^- :- :- 1 
++ 1 1 1 + 1 ++ 1 +++ i +++ 1 ++ 1 1 + 


1 


■a 


i" s 1 i" s ^' 5 "" ;' t i" g' s" 1 ' g i' 5 S 2" 1 3 1 

+ + + + + + + ! ++ 1 H- + + 1 + + + + + + + + 


» 


168,4» 
158.4 
194,5 
327,3 
353,9 

44,0 
357,1 

99,1 

8,9 

272.0 

75,0 
116,9 

57,4 
340,5 

99,9 
191,4 
108,9 
335.8 
166,0 
110,1 
198,4 
358,0 
108,1 


ff 
1 


pj 


98,4° 
109,5 
82,2 
58,0 
84,4 
122,4 
82,2 
183,2 

230,9 
152,9 
115,0 

64,8 
184.3 
115,4 
146,6 

73,9 
114,7 
188,3 

89,6 

75,9 
121,4 


o 


0,90" 
0,55 
2,88 
2,04 
0,69 
0,63 
2,25 
0,64 
1,39 
0,81 
0,60 
0,80 
0,71 
1,01 
0,62 
1,22 
1,37 
0,53 
8,77 
0,53 
0,63 
0,70 
0,62 
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0,10" 
0,96 
8,17 
3,72 
4,83 
4,95 
5,12 
7,21 
8,05 
8,50 
8,54 
8.83 
8,88 
8,94 
9,99 
10,78 
10,78 
11,11 
15,40 
16,68 
16,82 
17,67 
18,38 
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210,6 

89,5 
112,2 

74,2 
109,0 

99,4 
202.8 
296,0 
112,3 

88.3 


67,8 
222,1 

71,3 
121.5 

95,1 
107.0 
101,6 

51,8 
226,0 

86,3 
103.4 
132,9 
144,9 

93,6 
191,7 

25.8 
131,7 

64,2 


0,59 
0,53 
0,49 
0,51 
0,75 
0,82 
0,74 
1,92 
0,69 
0,92 


0.68 
0,50 
2,38 
0,57 
1.00 
0,60 
1,18 
2,34 
0.60 
0,62 
0,69 
1,00 
0,50 
J,26 
0,89 
0,71 
0,61 
1.50 
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18,50 

19,22 
20.90 
23,48 
23,54 
23,93 
24,27 
24,85 
25,13 
27,01 


28,02 
30.62 
31.60 
31,88 
32,37 
32,42 
32,74 
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47,34 
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28,9» 
19,3 
41,9 
60,7 

2.8 
34,1 
42.9 
32,8 
23,2 
62,3 
53,1 
03,9 
79,8 
85,4 
67,7 
00,0 
88,2 
60,8 
60,2 
27,8 
94,9 

8,0 
78,1 
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75.9* 
63,0 
198,3 
59.0 
43.9 
270,4 
204,2 
107,5 
362,1 
154,7 
198,1 
119,3 
146,4 
128,1 
212,7 
127,2 
148,7 
161,3 
88,5 
180,8 
141.7 
80,0 
199,3 
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0,58 
0,81 
0,75 
1,37 
0,55 
0,49 
0,64 
2,22 
4,07 
0,71 

1,26 
0,53 
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0,70 
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48,98' 
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— , Mamen 7. 

Fixatemkataloge 45. 

FJjtslemiyBtem, Tgl. Universum. 

Flamateed, Bternbezeichnung 7. 
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Praunhoferache Linien, Meisung 
der Verschiebung 38. 
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— , — , Darstellung 99. 
— , — , Größe 213. 
— , — , HypotheBH 142. 
— , Parallaxen 69, 72. 
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Porter, Bewegungen, VerKsichn ig 82. 
— , Bonnenbewegung, Zielpunkt 101, 
Positionswinkel 12. 

Potsdam , photometriiche Dnrch- 

— , — — , Einfluß der Farbe 59. 
Präzession 9. 

— , Erklärung u. Unterscheidung 10. 
— , Wert der Konstante 9, 106, 129. 
— , Wirkung auf die Bewegungen 94. 

— , — Koordinaten 11. 

Prey, Verteilung der Sterne bis 

9" 174. 
Prisma, Nicoleches 18. 
Prismeaphotometer 17. 
Pritohard, Parallaxen 146. 
— , Uranometrie S3. 
Proctor, Stemsyateme ISO. 
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Seidel, Extinktionskonstante 25. 

— , Helligkeitukatalog 52. 

Bequencee, Method nf 13. 

Striaa, Zentralkörper nach Kaut 3, 

Siriusateme, Dafioition 28. 

— , Verteilung 83. 

Siriusweite 90. 

Skala, photometrische 16. 

— , visuelle 12. 

Sonne, photoroetrische GröBe der- 
selben 58. 

Bonnenbewegung, Einführung 84. 

— , GröBe 89, 105, 107, 108, 10«, 
110, 131. 

— , Grundgleichung 86. 
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Sonnenaj'Btem, Darstellung der beob- 
achteten Bewegungen 135. 

ßpektralcharakter der nahen Sterne 
79. 

Spektraltjrpua, Beziehung xar Be- 
wegung 14S. 

Spektrum, Einteilung nach L o c k ; e r 
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Stratonoff, Bau der MilchstraBe 

171. 
— , Stemverteilung 156, 170. 
— , Verteilung derfitemaderElaasel 
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Terteilnng der Sterne der einzelne 
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mit Eigenbewegong 134 

160, 
— der Sternhaufen 182. 
— , Boheinbare der Sterne 150 t. 
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Berichtigungen. 

ile 17 T. o. lies "Wrights statt Wright. 

2 V. o. lies Bewegungen statt Bewegung. 
,20 V. u. lies Cauohy statt Anding, vgl. Ha 
„Über die Bestimmung des Apex' A. N. 3998. 
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Sammlung naturwissenschaftlicher und 
mathematischer Monographien 

Das unter besonderer Mitwirkung von Prof. E. Wledemoiin ins 

Leben getretene Unternehmen soll die neuen Ergebnisse der natur- 
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Fortschritte auf diesen Oebielen zu verschaffen. 



Verzeichnis der Mitarbeiter. 



Mme. S. Curie, Paris, {Heftl.) 
Prof. Dr. 0. C. Schmidt, Königsberg. (Heft 2.) 
Prof. Dr. J. J. Thomson, Cambridge. (Heft 3.) 
Dr. Otto Freiherr von und in AufEess, .München. (Heft 4.] 
Dr. Ott« Fr8Hch, Berlin. (Heft 5.) 
Prof. Dr. Josef Ritter von ödller, Czernowiti. (Heft 6.) 
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(Weitere Hefte in Vorbereitung.) 
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I, Httfft. 

Oniormuohuagon Ober rf/o raäloBktlvon 

SubaianXBn Ton Um«. S. Onrle. übersetzt und 
mit Literatui' - Ergänzungen verBehen von "W. Kanfraann. 
3. Auflage. Mit 14 Abbildungen. Preis geb. M. 3.—, geb. 
in Lnwd. M. 3.80. ***••••••«••••••• 



Urteile der Presse. 
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ZeitBOhnft fOr angewandte Otaemie: Die unter dem Titel ,J)ie 
LsBenscliaft" ersihemende und unt«r beeonderer Mitwirkung von Prof Dr 
Ibnrd Wiedemann begnlDdet« Sammlung naturwisEeuacbaftlicher und 
latbematlacher Munogiaphien wird such von den Chemikern freudig begrullt 
rerden. Die Monographien sollen m nbersichtlicber Darstellung begrenzte Ge- 
^^ _^ biete sämtlicher Zweige der 
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Den Reigen der Sammlung 
Erde konnte kein Tbema würdiger 

eröffnen als die der berutenen Feder ilei Frau Curie entstammende Beschreibung 
der radioaktiven Stofte und ihrer Eigenschaften Das Werk, welches die ynn 
W Kaufmann ins Deutsche uhertrageneDissertation der Verfn ist, nmfaßt klar 
und ubeiäichthcb alle sich auf Radi oaktivitit beliebenden Erscheinungen, und nii 
smd entschieden dem Übersetzer fiir seine Eicher erfolgreiche Bemühung zu 
gioQem Dank veipfliihtet Das Buch enthalt natürlich la erster Linie und 
HUsthhrUcher die eigenen Foiscbungsergehnisse der Frau Curie, es werden 
dber auQerdem die Untersuchungen und Entdeckungen anderer Forscher auf 
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gezShlt and beaprocben, so daS wir ia i 

ToUatSndigBte und empfehleDswerteBte Be 

uchea haben. Du graue reichhaltige Material ist in fünf Kafi 

Da« erste ist iler Radioakllvitit <tei Drana uzid Tbors and di 

Materialien gewidmet; Im iweiWn kommen die neuen radioaktji 

besonders das Kadium, seine Abacheidung und seine Eigenac 

aprechaog ; im dritten wird die Stralilnng der neuen radloakti 

behandelt and im lierten die induzierte RadioaktJriUit. Im letzten wird die 

Natnr und Uraache der Bracheianngen der RidioaktiiitSt erürtert. Ein zOTer- 

lissiges, vom Übersetzer weitergeiahrtes Literatorverzeicbnia bildet den SchluQ. 

VierteljalirBbeTlobte des Wiener Vereina für Ffirderung 
des ph^Bikaliaclien und ohemlaohsn TJnterrlohts : Mit den Unter- 

snchungen der Madam« Curie aber railioaktiTe Subatanien ist diese Samm- 
lung auf das glücklichite begannea worden. Die Entdeckung eines neuen 
Wissenszweiges, der 
Fhfatker u. Chemiker 
iugleicherWelsei 
esaiert, wird hier von 
de» Entdeckern selbst 
geechildert, — Nach 
einer historischen Ein- 
leitung wird die Me- 
thode zur Meaaung der 
Strahlungsin lenait Kt 
der Uran- ond Tbor- 



iungen 







Messung der LeitKbig' 



der Pechble 
Cfaalkoliths 

auffallende Tatsache "' '- 

entdeckt, daD diese Mineralien in hüherem Grade radioaktiv sind als Dran nnd 
Thor selbst. Es lag die Vermutung nahe, daA in den erwübnten Mineralien hoch- 
rsdioaktive Substanzen enthalten seien und die näcliste Aufgabe der Curies war 
nun die Isolierung dieser Sobstanzen. Es wurden drei gefunden: das Polonium, 
das Radium und das Aktlninm ; vollatändig gelang nnr die Isolierung der 
Radiumsalze, deren Spektrum aich auch mit zunehmender Reinheit auffallend 
von Jenen des Baryums unterachied, während Polonlnm dasselbe Spektrum 
lieferte wie die Wismut Verbindungen, aus denen es abgeschieden wurde. Ebenso 
gelang es, das Atomgewicht dea Ssdiums (S25} zu bestimmen, nach welchem 
das Radium in der Mendelejeftschen Tabelle unter dem Baryum in der Kolumne 
der Calciumgruppe nnd in die Zeile, welche Uran und Thor enthtilt, gebärt. 

DaO die Entdecker dea Radiums selber uns die Geschichte ihrer Forschungen 
erzSfalen, gewährt der Abhandlung einen ganz besonderen Reiz. 

Die Übersetzung ist von Herrn Dr. Walter Kaufmann, der vor kurzem 
für seine Forschungen auf dem Oebiele der EleklTonentbeorie einen Preis von 
der kaiaerl. Akademie zn Wien erbalten hat. 



Ausführlicher Verlagshatalocf hostenlos. 
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0#o KathodonairaMan von 6. G. Schmldf, 

außerordentl. Professor der Physik an der Universitiit 
Erlangen 2. rerb. u. verm. Auflage. Mit 50 Abbil- 
dungen. Preis geh. M, 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Inhaltsverzeichnis. 



Einleitung. — 1. Kapitel Das Wesen des Idohtea, Der Äther. 

— 2. KspiteL Neuere Ansichten über die Leitung der Elektrizität 
durch Elektroljte. — 3. Kapitel- Appar&te zur Erzeugung von 
Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die EntlEtduug in verdünnten Gasen. 
Die Kathodenstrabl&n. — 5. Kapitel. Altere Theorien über den Ent- 
ladungsvoi^^ang. — 6. Kapitel. Ladi^ng der Kathodenstrahlen. — 
7. Kapitel. Potentialgradient und Eatbodenfall in Entladnngiröhren. 

— 8. Kapitel. Kathodenstrahlen im elektrostatisohen Felde. — 
S.Kapitel. Kathodenstrahlen im maguetisohen Felde. — 10. KapiteL 
Energie and Geschwindigkeit der Kathodeuitrahlen. •— 11. KapiteL 
Zeeman-Effekt. — 12. Kapital, Kathodenatrahlen Tenchiedenen 
Ursprungs. — 13. Kapitel. Beatimmung von e und m. — 14. Kapitel 
Soheinbara Masse. — 15. KapiteL Fluoreszenzerregoug und ohemische 
Wirkui^ der Kathodenstrahlen. — 1& KapiteL Reflexion, Abeorption, 
Spektrum und Bahn der Kathodenstrahlen in einer. Entladungsröhre. — 
17. Kapitel. Kanal strahlen. ~ 18. KapiteL SohluB. — Literaturüberaioht. 



Hof das „Elektron" wird heute niebt nur eine graCe Reibe vdd optischen 
und eiektriichen Erich einaogen zarückgelÜhrt , o> erscheiat &uch von 
fundamenUler Bedeutung für die Chemie, einielne Teile der Heteo- 
rotogie und, falls sieb die neusren Arbeiten über die physiologischen 
Wirkungen des Radiums bestätigen sollten, der Mediiin weiden zn aollen. Da 
eine leicht Tentändliclia Abhandlnng fiber dieses Gebiet tur Chemiker, Uedi- 
liner u. s. erwünicht sein dnrtle, bat der Verfusei es nntemomroeD, an der 

Verlag von Friedr. Vieweg <& Sohn in Brannschweig. 
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Hand der Eigflnechaften der KathodenitrHhlen in achildcrn, wi* man zu dem 
Begriff' dca „Elektroni" gekommen ist and was man darunter versteht. 

Wie alle MonograpUea, welche in die onter dem Titel „DieWiMenEchaft" 
erscheinende Sammlung aufgenommen werden sollen, iet auch dsi vorliegende 
Bändchen nach Form and Inhalt für weitere Kreise bestimmt. Rt werden 
daher nur die atlerelementarsten Kenntniaie in der Physik vorausgeietit. 

Allgeni«üieH Literaturblatt: Die Firma Vleweg bat e> unter 
heeonderer Mitwirkung Prof. Dr. E.Wiedemanni ontemomroeD, Monographien 
aber die aktuellsten Themen der modernen Naturwiisenschaften in verlegen. 




Dieses höchst verdien atvolle Unternehmen, welohes tatsächlich einem drin- 
genden Bedürfnisse entspricht, weil gerade die neuesten Errungenschaften auf 
den Gebieten der Naturerkenntnis nur auf mühseligem Wege aus zahlreichen 
Zeitschriften tv. entnehmen sind, bringt als Q. Beh aus höchst berufener Feder 
eine Daritellung der üntersnchungen an Kathoden st rab le n ; die Aufklärungen 
über das scheinbar so rätselhafte Verhaiten der radioaktiven Substanzen sind 
vom Verfasser in ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt 
und dürfen wohl dat weiteste Interesse für sich in Anspruch nehmen. Die 
atomistisch^ Theorie der Elektrizität, welche endlich verspricht, einen Einblick 
in das Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben nnd die Frage zu 
beantworten, deren Lösung Jahrhunderte lang unmöglich aehien: Was ist 
Elektrizität? basiert auf der Untersuchung der Ealhodenatrahlen. Das für 
weitere Kreise verständlich geschriebene Buch kann wärmstena empfohlen 
werden. Die Behandlung des Themas ist elofach und gründlich; besonders ist 
auch die Beigabe einer grauen Anzahl höchst klarer, schemstischer Zeich- 
nungen zu loben, welche die teitllche Klarheit des Buches noch bedeutend erhöhen. 



Ausführlicher Verlagshztalog Icosieiilos. 
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Sunmlimg natnrwisseDSchaftllcber 
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III. Heft. 

ElakiriMliäi u. Mator/o von Dr. J. J. Thomson, 

Mitglied der Bo;al 8ociet;, ProfesBor der ExperimeutalphjMk 
an der Uaiversität in Cambridge. Autorisierte Übersetzang 
von G. Siebert. Mit 19 Abbilduogen. Preis geh. M, 3.—, 
geb. in LnwiJ. M. 3.60. ««*««*«««****«« 



Urteile der Presse. 



IdterariSOheB Zeiltralblatt: Ein; Reihe geistvoller Vorträge, in 
irelchen die Bedeotung der neuen Fortschiitte ia der £lektnzitätBlelire für 
nnsere Anaichten über die Konstitution der Materie und die Natur der Elek- 
trizität erörtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, daß sie eine auch 
weiteren Kreisen Teritändliche Verbindung zwischen den Maxwell-Faraday- 



Verlag von Frieär. Vieweg S Sohn in Braunschweig. 
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■chen VoratellnD^o nnd der moderoen EleklroneDtbearie darstellen and dabei 
^eichzeitig des berUhmtcQ VtitasseiB eigene AnBcbauungen über den Aufb&a 
der Atome entwickeln, nobel die radioaktiven Elemente eine beionders ein- 
gebende Besprecbnng erfahren. Die Aus Führungen enthalten nur vereinzelte 
mathematiscbe Ahleitungeu and kSnnen jedem Studierenden empfoblen werden. 
Chemiker-Zeitung: ... Ich bin der Zuetimmung aller Facbgenossen 
lieber, wenn icb behaupte, daß zu der Entwickelang der Elektronik, dieser 
neuen Disziplin der Ph;>ik, kaum jemand mebr beigetragen hat als J. J. Thomson 
durch seine zahlreichen eiperimen teilen nnd theoretischen Untersuchungen, und 
nicht minder durch sein zaaammenfassendes Werk Condnction of Electiicity 
througb Gases. Es ist deebalb mit beionderer Freude zu begrüßen, daß dieser 
bahnbrechende Forscher es antemommen bat, eeine „Ansichten über die Natur 
der ElektrizitKt, über die Voi^änge, welche im elektrischen Felde stattfinden. 



und über den Zusammenhang zwischen elektriächer und gewohnlieber Materie" 
in einer so anschaulichen und anregenden T?eise darzulegen, daß jeder Ifatur- 
wissenscbaftler , nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch 
die Lektüre reichen Genuß und Gewinn haben wird. Populär im gewöhnlichen 
Sinne des Wortes ist die Schrift allerdings nicht gehalten, d. h. sie ist keine 
Eaflee -Lektüre, gibt ulclit nur einen Überblick über die gewonnenen Resultate, 
sondern verEucht in den ersten 3 Kapiteln: „Darstellung des elektrischen 
Feldes durch Kraftlinien, Elektrizität und gebundene Maße, Wirkungen der 
Beschleunigungen der Faradayicheu Röhren", den Leser mit der Faraday- 
Maiwellachen KraftlinienTorstellung und der ihr von J.J.Thomson 
gegebenen Erweiterung bekannt zu machen. Für den Physiker, speziell für 
den Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und 
Gedankengänge. Für den Nichtphysiter eine Anleitung, nicht mühelos, aber 
doch ahne das schwere Rüstzeug der höheren Mathematik, sieb einen Einblick 
zu verschaffen in die Überlegungen, welche aus den Untersuchungen übec 
Kathodenstrablen , Röntgenstrahlen und Radioaktivität zu dem Begrifle des 
Elektrons, des Atoms der Elektrizität, geführt haben. 

Ausführlicher Yerlagskatcäog kostenlos. 
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IV. Heft. 

Dl0 physIkaUsohon Elgansohafton der 

S90n von Dr. Otto Freiherr tob nnd zd Aaföess, 

Aisiatent f. Physik a. d. Kgl. techn. Hochscbnle in Müuoben. 

Mit 36 Abbild. Preis geh. M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 



■ . ■ ■ 

Aas den Urteilen der Presse. 

Blätter für liSlierea BohulweBen: An di»em 4. Hefte dec.VTiueit- 

8chaft°, der von der Viewegschen Verlagsbuchhandlung bersusgegebeneo «ehr 
verdienstlichen Sammlhng naturwisBenachaftlicher und unthematischer Mono- 
graphien, wird nicht bloß der Phyiiker, londern auch jeder gebildete Laie, der 
Bla Natarfreund die Natnr mit Nachdenken betrachtet, Eeine Freude haben. 
Die Darstellnng iit ganz elementar und sehr klar gehalten. Der tnhalt gliedert 
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Tierteljatarsberlohte dos Wiener Vereins aur fffirdonmg 
des ithyeikalisohen und ohemlBOlien XrnteTTiob.tes: Der Zweck 

dieser Sammlaog DaturwlBsenschafll icher und mathematischer Monographien 
iat, die Ergebnisse neuer Forschungen lusammeninfasaen and so dem Spezial- 
fbrscher Einblick in Nebengebiete in ermöglichen. Die Darstellnngen werden 
möEliehsi' leicht verständlich gegeben, ao daJl jeder, der etw»s Vorbildung hat, 
diese Hefte mit Erfolg in die Hand nehmen kann. Der Preis, M. S.SÖ, ist 
im Vergleich lum Gebotenen gering. 

Verlag von Friedr. Vteweg S Sohn in Braunsckweig. 
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Die BiDielneu Teile der Physik (Mechanik, Akostik, .Optik und Thermik) 
werden sa darehgenommea , daS mm einerielte den Eindruck h>t, daß die 
Seen pnktisehe Beispiele fdr die Gesetze der Physik bieten, Und daS >ie 
andereneiti zn tieferem EindringeQ in gewisse Fragen der Physik An^sB geben. 
Der VtHMECT gebt dabei so vor, . dsQ er inerst die physikalischen Gesetze in 
äberane leicht rerständllcbeT Weiae erlänlert und sie dann auf die Seen an- 
wendet. Nicht aDecwähnt darf bleiben, dafl die vorliegende Arbeit die erste 
[Daammenfaesende auf diesem Gebiete Ist. Obwohl die behandelten Fragen 
«dion lange die Naturforscher beachüftlgten , mnO man die vrlBsengchaftllche 
Seekande doch noch jung nennen; erat Forel hat sie hauptaEchlich durch 
seine Arbeiten am Genfer See Ins Leben gerufen. Freiherr von Anfsess hat 
schon als Studierender eingehende Stadien besonders an bajeriachen Seen 
gemacht, deren Ergebnisse er in seiner Doktordissertation: „Über die Farbe 
der Seen" niedergelegt hat. 

In den „physikalischen Eigenschaften" werden aber alle einschlägigen 
Fragen behandelt, und zwar möglichst eingehend und gründlich, auch wint 
hier der theoretische Teil, soweit als notwendig, beriiok^chtigt. 




Die vielen Literaturnachweise machen die vorliegende Arbeit noch wert- 
Toller; die hübsche Ausstattang durth die lahlrelchen Figuren fordert das 
VersISndDls; die vielseitigen Gesichtspunkte, lon welchen der Gegenstand be- 
trachtet wird, sind geeignet, das Interesse fnr dieses Thema besonders lu heben. 

Himmel und Erde: Wir haben schon einmal Oelegenheit genommen, 
unsere Leier nachdrücklich auf die unter dem Geaamttjtel „Die WiseeDschaft" ' 
unter der Leitung von E. Wiedemann (Erlangen) bei Vleweg erscheinende 
Sammlang nsturwisBenscliaftlicher und mathematischer Monograplüen hinzu- 
weisen. Geistig sehr vornehm gehalten, klar in der Diktion, verfaßt van den 
eraten Gelehrten , wenden sich die Monographien (vortrefflich ausgestattete 
Heltchec von etwa 150 Seiten Umfang) an die tVlssenschafller, sowie an jeden 
Gebildeten. — Dem ersten Hefte von 8. Curie über die radioaktiven Stoffe ist 
rasch eine Eeihe anderer gefolgt. Was der Physiker vom weitverbreitetsten 
StotTe auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in 
dem Aufiessschen Buche zusammengefaßt worden. Wir erfahren etwas über 
die Welle nbewegnng an der OberBäcbe, die Strömnngen, Fortpflanzung des 
Schalles im Wasser, über die Dorchsichtigkelt und die thermischen Ver- 
hältnisse. Besonders eingebend behandelt der Verfasser auf Grond eigener 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer 
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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V. Heft. 

Dl0 EntwtokBiuitff dar 0lakiH*oh0n • • 

MosMungon yod Dr. U. iTröUch. Mit 124 Ab- 

bildungeu. Preis geheftet Mark 6. — , gebunden in 
Leinwand Mark 6.80. •«««•««•««••«« 



Stimmen der Fachpresse. 

BeiblStter bu den Aimalen der Phrsik: Iq wiDem Boche zdgt 
Bich der durch Vor^feröffentlichungeu bereit* bekannts Verf. als ein gewissen- 
hafter Chronist der Entwickelung elektrischer MeOinetruraente und Meßmethoden, 
die in den iwei Hsuptsbteilungen, in welche das »ehr lesemwerte Werk lertSlIt, 
einübend behandelt werden. Wenn daeselbe 
anch nicht benbeichtigt, demjenigen, welcher 
eine elektrieche Messung anstellen will, die- 
selbe lu erleichtern, so iet es jedoch durch 
seine Literaturhinweise, ganz besonders aber 
durch seine histarischen Erläuternngeu der 
MeOinstnimente und Methoden von bleiben- 
dem Wert. Dieselben werden besonders ver- 
£ ländlich dadurch gemacht, daJ) man sie 
eleichsam im Entstehen kennen lernt und 
in Ihrer Weilerentwickeln ng verfolgt; so 
zeigt das Buch die logische Entwickelang 
des Multiplikators zum Westoninstrument 
entsprechend den n-achsenden Anspriichen 
nnd Uedürfuisaen der von der Elektrophifsik 
h.^Dr Elektrotechnik heranwachsen den Wissen- 
i Schaft. Um liallast la vermeiden, hat der 
' Verf. nur das gebracht, was auf die Ent- 
wickeluiigen der elektriscben Messungen einen 
EinflnB ausübte. Das vom Verleger würdig 
ausgestattete Buch macht sicher dem Physiker ebensoviel Freude wie dem Tech- 
niker und ist auch so modern, daß es z. B. den Oszillographen gebührend würdigt. 

:- Chemiker-Zeitung: Die vorliegende Schrift ist das fünfte Beft der 
unter dem Titel: „Die Wissenschaft" erscheinenden Sammlung naturwissen- 
BCbatllicber und mBthematiaeher Monographien. Sie sucht dem Physiker die 
elektrotechnischen, dem Elektrotechniker die wissenschaftlichen Arbeiten näher 

Verlag von Friedr. Vicvieg d- Sohn in Braunschtoeig. 
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zu bringen und darch die Darstellung des Werdeganges auf nBcm Gebiete der 
Ph7«ik einmal den modernen Fachmann vor Tjberschätiung der modernen gegen- 
über den älteren Arbeiten lu bewahren, sodann aber ihm vor 'Wiederholong 
einei früher bereita dniohgearbeiteten Gedankenganges in behüten. Sie be- 
bandelt in einem ersten Abschnitt die MeBinatrumente. In diesem echildert 
sie von Strommessern die frühesten Galvanometer, die Spiegelgalvanomeler, die 
Galvanometer mit direkter Ablesung nnd absolnten Angaben, die Scbalttafel- 
;, die Salvanosltope, endlich die Elektrodynamoraeter und Wechsel- 



Strommesser. Daran schließt sie die Betrachtung der Spannungsmesser, Jder 
Wideratandsapparate und Selbstinduktion« akalen, die der Apparate zur Messung 
magnetischer Eigenschaften, der elektrischen Wärmemesser, ElekfriiitätaiSiiler, 
der elektrischen Registrierapparate und Geschwindigkeitsmesser. Der zweite 
Abschnitt ist der Beschreibung der MeDmethoden gewidmel. Nach Darstellung 
der Methoden der Strom-, Spannunga- und Widerstandsmessung behandelt er die 
zur Bectimmang von Selbstinduktion und der Wechselstrom messung. Ein Bück- 
blick macht darauf aufmerksam, daO, wahrend vor einem halben Jahrhundert 
der Gelehrte die Apparate erdachte, gegenwärtig der Techniker sich ihres 
Bauea, Ihrer Weiterentwickeluug bis zur Angabe neuer Prinzipien bemächtigt 
hat. ErschSpfend ist die Darstellung nicht und will sie nicht sein, weil die 
Schrift gelesen, aber nicht zum Nachschlagen benutzt weisen will. Man wird dem 
um so unbedingter zustimmen können, als Tert. mehr als jeder andere in der 
Lage war, eine sachgemäße Auswahl des Mitzuteilenden vorzunebmeD, da er ja selbst 
in hervom^euder Weise an der Entwickelung der elektrischen UeBapparate nnd 
Meümethoden beteiligt gewesen ist. So wird das Studium dieses Buches ebenso 
für den Mann der Wisse nschaa, wie den der Technik in hohem MaCe lohnend sein. 

Ausfi^rlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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VI. Helt, 

ElektromagnoUsoho Sohwlnffungen u. 

WallBit von Dr. Josef Ritter Ton Geitler, 

BoBerordeiitl. FrofeBBor der Physik au der k. Ic. Deutschen 
UniTersität Prag. Mit 86 Abbildungen, Preis geh. M. 4.50, 
geh. in Lnwd. M. 5.20. «•««•«««««««««« 



Aas der Presse. 



Aunalen der Xlektroteolmik; Die Entdeckung der eUktro-magneti- 
achen ■Wellen durch Herti hat zu einem neuen Zweige der angewandten 
Physik geführt, der drahtlosen Telegraphie. Ihre erstaunlichen Erfolge lenken 
natürlich das allgemeioe Interesse wieder auf die rein pbjsikaliechen Tat- 
sachen, die ihr zugrunde liegen. Ei ist dies jenes Gebiet, auf dem Hertz 
durch seine berühmten Versuche den Kampf gegen die Femwirkungshypotbese 
Kur Entscheidung gel>racht hat, den 
Faraday so erfolgreich begoonen und 
Maxwell bis zur Aufetellucg seiner 

elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes fortgeführt hatte. Die vom 
Verfasser gewählte Art der Dar- 
stellung folgt der historischen Ent- 
wickelung des Gegenstände! bis in 
die neueste Zeit und stellt an die 
mathematische Vorbildung seiner 
Leser nur die hescheldenslen An- 
sprüche. Sie Behandlung des Stoffes 
ist ansgcieichnet, die Glledemng klar 
und deutlich, die 8fl gnt ausgeführten 
Teitfignren unteretützen n. erleichtem 
ganz wesentlich das Yerstindnis der 
für den Kichtphisiker immerhin schwierigen Materie. Da auch die Ausstattung 
und der Druck in der gediegenen Weise, •welche man von dem Verlage von 
Priedr. Vieveg & Sohn gewShnt ist, ausgeführt ist, so kann das Buch auf du 
wärmste empfohlen werden. Für den Studenten der Physik und Elektriiitätilehre 
ist das Bündchen als erste Einführung in das genannte Gebiet von gro&em Katzen, 
es gibt aber auch itm gebildeten Nichtphysiker, besonders dem praktischen 
Elektrotechniker and Ingenieur einen bequemen Überblick über die einsehtigigen 
theoretischen Probleme und deren experimentelle LÜsnng. 
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Boobsoliiil-Haahrialiten; Im 6. Heft der Wissenschaft lucbt der 
Verfasser den Leeer über die Hsapteigensehaflen und Erzeugiingsweieea der 
elektriBcben SehwingungeD als der Grundlage lUr die drahtlose Telegraphie zu 
orientieren. Es gelingt ihm dies, indem er, von den wiciitigeten Entdeckungen 
Faiadajs anfangend bis in die neueste Zeit berein, vor dem Leser die grund- 
legenden Experimente und Anscbanangen Torüberslelien tällt, wobei er seine 
Ansfnbrungen durch labireicbe sehr übereichtliche schematitche Figuren und 
Abbildungen von experimentellen AnordnuDgen unterstützt. Die woblgelnngene 
Darstellung eignet sich nicht blaß für den gebildeten Laien zur Eintuhrung in 
dieses interessante Gebiet, londern gibt auch insl}esondere den Lehrern der 
Physik nir die KrtSuterungen der elektrischen Welienertcheinungen manch 
wertvollen Fingerzeig'. 

Siektroteotinisohe ZeltBOtarift: Der Verfasser der vorliegenden 
Schrift stellt sich die Aufgalie, in gemeinverständlicher Darstellung in den 
Werdegang und die 
Grundanschauungen 
der modernen Elektro- 
dynamik, mit Aus- 
nahme der Elektronen - 
tbeorl e , einiufiib ren. 
Der Inhalt umfaßt: 
Die Entstehungsweise 
und Kritik der alten 
Fernwirknngstheorien, 
die Verdrängung der- 
selben durch die Vor- 
stellungen von Fara- 
day über die Mitwir- 
kung der Medien bei 
der Übertragung der 
Kräfte, die Ergänzun- 
gen durch llaiwell. 



Hei 






Himmel und Erdei Der Verfasser setzt seinem vortrefflichen Buche 
die Goetheschen Worte voran: „Die Menge fragt bei jeder neuen bedeutendea 
Erscheinung, was sie nütze, und sie hat nicht unrecht; denn sie kann bloH 
. durch den Nalien den Wert einer Sache gewahr werden." Diesem Bedürf- 
nisse und Recht des weiteren Leserkreises ist Rechnung getragen durch die 
eingehende Behandlung der Funkentelegraphie als dem Knotenpunkte, in dem 
iie klassischen Arbeiten von Faraday, Maiwell und Hertz fiir die Prarls 
zusammenlaufen. Was die genannten großen Forscher ihren Zeitgenossen und 
der Nachwelt an neuen Anschauungen, kühnster Logik und eiperimentellen 
Beweisen lu bieten wuQten, das möge man im Geitlerschen Buche selbst nach- 
lesen, Wir empfehlen auch diesen Band der, Wissenschaft' alten, die es verschmähen, 
ein mit FleiO und Sachkenntnis geschriebenes Werk uervüs zu durchblättern. 
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VII. Hefl. 
0/O nouarm Entwiokotung ifof KHstallo- 
gi*mpM0 von Dr. H. Baumhsner, Professor aa 
der UniyerBität Freiburg i. d. Schweiz. Mit 46 Ab- 
bildungen. Preis geh. M. 4, — , geb. in Lnwd. M. 4.60. 



stimmen der Kritik. 



FliyBifcolisohe Zeltschriftt Das vorliegende Bach wendet sich Dach 
dem Vorworte des VerfaEeeri insbesondere an bolche Leser, .welche, der 
KristBlIographie weniger nahe stehend, dennoch, etws als Physiker oder 
Chemiker, der Entwickelang dieur Wissenichail Interesse entgegenbringen, ja 
nicht selten sich der kristallographischen Methoden zur Forderang ihrer eigenen 
Studien hedienen müssen". Deswegen war aas dem reichhaltigen Stoffe eine 
'Auswahl zu. treifen; es werden ganz besondera solche Tataachen und Theorien 
besprochen, yelche sich auf 
die Kristallographie im engeren 
Sinne beziehen : Sjmmetrie- 
u. FormTerhsltnisBe, Bildungs- 
weise der Kristalle, Bezie- 
hungen inieohen Form und 
chemischer Konctitution kri- 
stallisierter Stoffe. 

Die Kapitelübersicbt let 
folgende (es seien nur die 
wichtige ten UnterabtellungeD 
hervorgehoben): 

I. Einleitung. (Definition 
eines KrisUlls; äieJtende und 
äüssige Kristalle; kristsllo- 
graphische Symbole; Projek- 
tion.) — il. Kristal IklaBsen und Pseudosymmetrie. (Einteilung der Kristalle in 
32 Klassen; Symmetrieelemente; Eristall Systeme; pseudosym metrische Kristalle.) 
— III. Ermittelung der SymmetrieverhSltnisse der Kristalle. (Goniometrie; 
optisches Verhalten der Kristalle; Zirkalarpolarisation optisch einachsiger und 
zweiacbeiger Kristalle; polare Pyroelelitrizitit ; Ätz- oder LSsungserschei nun gen ; 
geometrische, optische us«. Anomalien.) — IV, Zwillingsbildung der Kristalle. 
(AllgemeiDe Zwillingsgesetze; Deutung des Vorganges der Zwillingsbildaog ; 
Mimesie.) — V, Fläohenentwickelung und Wachstum der Kristalle. (Gesetz der 
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KomplIkAtioDen; Beobacbtua|^ii aa Aächeureiclien Zonen; RsumgitCer nad Pankt- 
■jateme; EinäuB do LSsangamlCtets.) — VI. Cfaemlsche Kristallographie. 
(Iiomorphte i llorpbotropi«; P. t. Grotbs neuere AufTaeiuDg hierüber; Falj- 
morpble.) — VII. Anhang. (Eri stall kltusen, Namea und Symbole der Farmen 
nach P. T. GTOtbi pbjrikaliscber Kriatsllographle.) 

Die Auswahl aus dem umfaugreichen Stoffe der KriBtsIlogTaghie irar aichar 
schwer IQ treffeD. Trotzdem oeiat das Bach bei nicht in gtafiem Umfange 
eine lolche Reichhaltigkeit und Vollstiindlgkeit auf, daO es nicht nur für den 
Physiker und Chemiker übergenug bringt, soudern auch dem Fachmann eine ~ 
nicht unwillkommene Gabe sein dürfte. Dem Werte ist eine frenndlicli* Auf- 
nahme IQ wünschen. 

ZeitBohrift ffir Blektrooli«mie; Die Kristaltogiaphie iet eine geist- 
Tolle and anregende Wissenschaft nicht nur für dett Mineralogen, der sie am 
bänßgsten braucht, sondern auch für den Chemiker nnd Physiker, und es ist 
bedauerlich, daB die letzteren hanfig weniger von ihr tristen ala recht ist. 
Gerade an den Chemiker und Physiker in ^ 

erster Reihe wendet sich das vorliegende X 

Buch, und bei der Verbreitung, welche .-'-'".*"'''--, 

sieh die Viewegsche Sammlung „Die gf' x / ; \0 "X 

Wissenschaft" in der kurzen Zeit ihres "•, /O : Xv ,.-^ 

Bestehens erworben hat, ist der Schrift /_ ""^— ♦--^' y, '■ 

eine größere Lesersahl gewiU. Ein frir / ^,--^,x l Q-^->,, ''. 
einen weiteren Leserkreis bestimmtes _ X- '"" ^ ^0' "~^.- ' ^1 ^ '- .^ ., 

Buch stellt dem Verf. eine «chuierige ^^.' \""W^y~^ ^^^ 

Aufgabe; es muß ao klar und eiakt ge- ', "'--9, VT-ö \ xNli. -'**-'' ' 
schrieben sein, daß es vor der genauesten \ X ^f~— *»-- W O / 

Kritik besteht, und doch to leicht und '>, ,/' \ 1 _,/ •., / 

anregend, daß es mit Interesse auch tdd %_^ q\ | / X '0 

denen gelesen werden kann, die keine be- -,, \1-' _.■■' 

sonderen Spezialkenntnisse be^tien. Diese ~ iT" 

A^ufgabe ist von dem Verfasser treEFlich » 

gelöst worden; besonders mikhte ich auf daa dritte Kapitel (Ätz- nnd 
Läaungserscbeinnngen, optische und geometrische Anomalien) nnd das letzte 
(Chemische Kristallographie) hinweisen. Die Ableitung der Kristsllklassen 
im zweiten Kapitel ist streng und korrekt, aber vielleicht etwas wenig an- 
schaulich gegeben. Als einen Vorzug will ich auch hervorheben, daß nicht 
nur die Ergebnisse der biaherigen Forschung zusammengestellt sind, sondern 
daß die Darstelloug den denkenden Leser auch die vielen Lücken klar 
erkennen läßt, welche in den Grundlagen einer Theorie des „kristallisierten 
loch vorbanden sind. Die vorliegende Monegrephie isd 
einnng »nf dem Büchermärkte, ^die mit Interesse ont 
Nutzen gelesen werden kann. 

ZeitBOhrift für tTaturwlmensohaft: Der Inhalt der vorliegenden 
Schrift ist ein eehr reicher; alle neueren Resultate der Kriatallographle lind 
in derselben besprochen: insbesondere die j etat g*h rauch 11 eben Arten der Pro- 
jektion, die KriaUllklasaen und ihre Symmetrie-Elemente , die zweikreisigen 
Goniomoter, die Zirknlarpolarisatlao dar zweiachsigen Eriatalle , anomale Atz- 
figuren, Translationsflächen als Zwillingaebenen, Gesetz der Komplikation, Unter- 
suchungen über das Wachstum der Kristalle, logische Achaen und endlich Be- 
liebangen zwiacben der chemischen Formel und dem Kri>tallsyst«me. Alle 
Forscher, denen es nicht mäglicb gewesen ist, die Entwlcketong der Kriatallo- 
graphle Schritt für Schritt su verfolgen, werden hier auf das beste orientiert. 

Aiisfvhrlither FerZtJ^sAoioJo^f kostenlos. 

n,g,t,7l.dM,GOOglC 



■I>l"l*l- 



fliP IlltS'IOd^rllflft ^^'"^''''^ natoiflssenscbaltllclier 



und matbematisclier Honogr^bien. 



VIII. Heft. 

Mouaro Anaohmvungan mut dorn Gablata 

dar aaorgantsohon Ohamia von Prof. 

Dr. A. Werner in Zürich. Preis geheftet M. 5.—, 

gebunden in Leinwand M. 5.80. «««««•«•• 



Urteile der Fachpresse. 



hrift von Werner über theoretische 
; »on vornherein des weite stehen den 
interesBei sicner. n»ren es Qoon eeme Theorien über die Metailammoniak- 
Balie, die leineneil Licht in den Wirrwarr tompleier, unorgBniaeher Salze 
brachten und dienen Stiefkindern der Chemie die Aufmerksamkeit weiterer 
chemiBcher Kreise zniogen. Theorien, die ihre Berechtigung noch weiter 
dadurch erwiesen, daO sie ihren Schäpfer und andere Unorganiker in zahl- 
reichen Eiperimentalnnterauchungen lu einer Erweiterung unserer Kenntniese 
Ton diesen merkwürdigen StoEFen TeranlaQten, wodurch rückwirkend die Theorie 
wieder gestützt und erweitert wurde. Unzweifelhaft verdanken wir Werner 
einen der größten Fortschritte, den die unorganische Chemie seit langen) 
gemacht hat. Der Wunsch nach einer tnaammenfassenden Daritellang der 
neuen Lehre war in weiten Kreisen rege; daH Werner sie selbst geliefert 
hat, moä mit großem Danke aufgenommen werden. Der vorliegende Band 
(Die Wissenschaft. Sammlung naturwissengchftftUcher nnd mathematischer 
Monogmphien. 8. Heft), umfaJit drei, ihrer Reihenfolge nach an Dmfang 
steigende Abschnitte. Den Anfang macht eine kurze Darstellung der neueren 
Anschauungen über die Systematik der Eletoeate; hier wird das Wernersche 
Periodensystem nSher besprochen. Es folgt ein Abschnitt über die Ver- 
lieh die Schwierigkeiten gröüeres Interesse erwecken, die sich iler Lehrt von 

des Atoms und in bestimmte Riciitnngen vom Atome weg entgegenstellen. 
Statt der Einielvalenzen ist -zweckmäßiger die GeaamtaffiniUt des Atome aU 
Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen zu wählen. Darauf bauend 
bringt der dritte, etwa Dreiviertel des Werkes umfassende Hauptteil die Lehre 
von den Verbindungen böherer Ordnung und die Lehre von der EoordinatioD, 
also das Gebiet, auf dem das Schwergewicht der Wernerschen Forschungen 
ruht. Hier werden die Aniagerungsverbinduugen , die Lehre von der Koordi' 
nationszalil , die Ei nlagerungsverbin düngen und die Lehre von der Isomerie 
unorganischer Stoffe behandelt. Auf Einzelheiten kann in dieser Anzeige nicht 
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FiagcgsDgen werden; ich kann nur sagen, daH die Daretel^ug auch dem- 
jenigen, der die betreffenden FubliliatiDnen bei ihrem Erscheinen regelmäßig 
verfolgt hat, Seuee bietet, ^nd daJt ihre Lektüre einen hohen GenuB bereitet. 

Chemieobe Zaitsehrift; Wie kein anderer ist A. Werner hemfen, 
die modernen Anichauungen auf dem Gebiete der anorganiaihen Chemie einem 
größeren Leserkreite Toriuführen, hat er doch in unermüdlicher Arbeit das 
Beste »elbst dam geliefert. Di« Konstitution der anorganischen Verbindangen 
iat in den meisten Füllen noch unau^eklärt; es ist notwendig, zu ihrem Ver- 
Btindnia die Valenilehre lu erweitem. Werner zeigt «e Gesicbtapunkte, 
welche heute für die strukturelle und ränmliche Betrachtung des Uolekülbaues 
anorganischer Verbindungen von Bedeutung sind, ohne dabei zu verschweigen, 
daß die neuen Vorstellungen nur Bilder sind, die auf Grund weiterer Er- 
kenntnis dnrch bessere Bilder ersetzt werden können. Eingeteilt ist das Werk 
in drei Abschnitte: 1. Die Elemente and ihre Systematik; 2. Die Verbindungen 
erster Ordnnng und die Lehre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindungen 
höherer Ordnung und die Lettre von der Koordination. Das eingehende Studium 
dieses hochinteresasnten und fesselnd geschriebenen Buches sei allen Chemikern 
warm ans Herz gelegt. 

aftliabe Btmdaoliati: 

h für die grojla Bedeutung 

Betrachtungen Anlaß geben wird. Zudem hat die „Wernersche HTpothese" 
auf die anorganische Chemie des letilen Jahrzehntes einen so großen EinHuß 
gehabt, daß die Kenntnis derselben nicht nnr lur jeden Chemiker, sondern 
auch für jeden Naturwissenschaftler, der die Entwickelung der Chemie ver- 
folgen will, als eine Notwendigkeit bezeichnet werden muil. 

JabTbuota der mektroobemie: Mit großer Freade wird jeder 
Chemiker diu Ei-scbeinen des sehten Heftes dieser Sammlung von A.Werner, 
Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie, begrüßen. 
Verfasser hat bekanntlich durch seine systemaljschen Untenuchungen auf dem 
Gebiete der anorganischen Konstitutionslehre sozust^en eine neae Wissenschaft 
begründet tind ihre Grundlagen in einer sehr großen Anzahl von Original- 
arbeilen niedergelegt, die zwar leicht zugänglich waren, aber wegen ihres 
ümfaiigeä und ihrer großen Zahl doch nicht so leicht Terständlich. Daß er 
nun hier eine zusammenfassende Darstellung seiner Arbeiten gegeben hat, wird 
allerseits mit Freude begrüßt werden. Das Buch bildet einen bemerkenswerten 
Fortschritt auf dem Gebiete der anorganischen Systematik und seine Lektüre 

Tatsache nmateri als auch sehr lehrreich. 

Zeitsohrift für aiigewaiidte Cheaue: ... Es ist bekanntlich 
das große Verdienst A. Werners, zuerst auf die meist vergeblichen Be- 
mühungen der Anhünger der Valenithearie in der anorganischen Chemie hin- 
gewiesen und durch Schaffung des EooTdinattonsbsgTiires eine theoretische 
Grundlage iur die Lehre von der Konstitution zahlreicher anorganischer Ver- 
bindungsklassen gegaben lo haben. Die Grundlage dieaer Theorie, die auch 
neuerdings auf die organische Chemie befruchtanä zu wirken beginnt, hat 
Werner in dem oben genannten Buche niedergelegt, daa zweifellos alUraeit« 

Hinweis auf den wichtigen Inhalt dieses Buches mag unterbleiben, und es sei 
zum Schluß der berechtigte Wunsch geäußert, daß sich dieses Buci recht bald 
in der Bibliothek eines jeden Chemikers befinden möge. 
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IX. Heft. 

Die iSoHsohon GIfta von Edwin S. Faust, 

Dr. phil. et med., Privatdozeüt der Pharmakologie 
an der Universität Straßburg. Preis geh. M. 6. — , 
geb. in Lnwd. M. 6.80. •«««•«•••*«««« 



Ans den Urteilen der Presse. 

Bepertoritim der Fra-ktisahen MedMn; Man kum den Ver- 
legern nur beistimmen, wenn sie das Werk Fauet^ beaDsderB auch den 
Ärzten empfehlen. Wir hahen bis jetzt ein Buch, dab in dieser ausrahrlichea 
Weise vom Standpunkte des Zoologen, Fharmakologen, Physiologen und Patho- 
logen die tierischen Giite einer Betrachtung unterwirft, nicht gehabt. Gaoi 
besonders wird njis das Kapitel über Schlangen und Schlangengifte, lot allem 
auch der physiologische und dann der therapeutische Teil interessieren, wobei, 
der Autor alle Methoden eingehend beschreibt und auf ihren Wert prüft. 
Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen über InlmunilÄt nnd Immuni- 
sierung. Überall ist die gründliche Bearbeitung, bei der die LiteratoT in 
bewundernswerter Weise benutzt wurde, berforzuheben. Deshalb ist das Studium 
des Werkes lür wissenschaftliche Arbeiten auf fraglichem Gebiete unumgäng- 
lich. — Paust ist es auch.u. a. gelungen, beim Cobragift das Gift von den 
eiweiBartigen Stoffen zu trennen; er nennt es Ophiotoiin, das sich vorderhand 
nur in wässeriger Lösung wirksam erhielt. Die Rückstände der Gifte ^nd 
stickstofftrei ; es ist nicht flüchtig, wässerige Losungen schäumea stark beim 
Schütteln nsw. 

Nicht weniger eiDgebecid sind alle übrigen Kapitel des Werkes bearbeitet: 
So die über die anderen Vertebraten (Säugetiere, Eidechsen, Amphibien, 
Fische). Gerade über die GlflBsche und Kischgilte sind die Mitteilungen noch 
spär)icb. Aach die Kapitel über Arertebraten (Muscheltjere , GliederfüOer, 
Würmer, Stachel bunter und Pdanzentiere) bieten uns eine Fülle teils neuer, 
teil« aus der gesamten Literatur gesammelter Daten. 

Wir können das Buch jedem Arzt zur Anschaffung empfehlen. 

Chemieahe Zeitaohrift: In der vorliegenden Monographie gibt der 
Verfasser eine Zusammenstellnng der von Uerischen Organismen alMtammenden 
Giftsnbstanzen. Entsprechend dem zoologischen System geordnet, werden, von 
den Säugetieren beginnend, durch die Reihe der Wirbeltiere bis herunter zu 
den einfachsten wirl>ellosen Tieren die zahlreichen Beobachtangen über das 
Vorkommen von Giftsul>stanzen und deren Wirkung mitgeteilt und besprachen. 

Verlag von Friedr. Vieweg <& Sohn in Braunschiceig. 
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Mehizüht der tierischea GifU Ist ihrer chemisches Natnr nach noch anbekannt 
anä ta steht za erwirten, iaS der Arineinchati aus der chemischen Ec- 
forschniig dieser Gifte noch manche Bereicherung erfahren wird, Ala eineo 
HauptToriug dieeBs BucheB mächte ich die auQecordeatlich anregeade Dar- 
stellungsweiae herrorhebeD. Ea handelt eich natürlich um eine Regiitriening 
lahlieicher, in den venchiedenateD Werken verstreuter Beobachtungen. Bei 
der kritiacben Verwertang dea in stannenswerter Fülle <om Verfasser ge- 
aammelten Materials kam deraaelben die eigene Erfahrung an den verschiedensten 
tierischen Giflen (Cröten-, Salamandei^, Fäulniagift) zu Hiife. Auch sind neue, 
bisher nicht Teröffentlichte eigene BeobacbtungeQ mehrfach eingeliigt (z. B. 
aber die chemiacbe Katur des Cobrsgtftes). Diese Fülle von tatsächlichem 
Mateiiat iit dem Leser, hauptsächlich wohl durch die klare, knappe Dar- 
Btellungswcise , so loaudgerecht gemacht, daC die Lektüre des Buches nicht 
nur belehrend ist, snadern auch ein wirkliches Vergnügen i^vrährt. 



. pharmakologisch-toiikologischen Lehrmati 

kritischer Tataachenaichtung und darum klarer Fragestellungen auf diesem 
Gebiete ab, dessen Erforschung von eminent praktischer Bedeutung ist. Fallen 
doch noch immer alljährlich tausende und abertauaende von Menschen der 
Vergiftung infolge Schlangenbisses zum Opfer. Die eben gekennzeichnete Lücke 
hat der Verfasser, dem wir sehr gute eigene Arbeiten auf diesem Felde ver- 
danken, in trefflicher Weise ausgefüllt. Dank seiner gründlichen methodischen 
und kritischen Schulung verstand er das Legendäre, das sich gerade hier von 
Alters her breit gemacht hat, vom Sichergestellten zu sondern and letzteres 
so anzuordnen, daO sich die Probleme von selbst ergeben. Das Kapitel über 
die Scblangengifle, das «ntsprechend seiner Bedentnng am eingehendsten 
behandelt ist, enthilt auch interessante, sonst noch nicht veröffentlichte An- 
gaben des Verfasaers über die chemische Natur des Schlangengiftes. Die 
Literatargaben sind reichlich und genau, was man heutzutage wohl besonders 
hervorheben darf. Der Ausdruck des ffott geschriebenen Heftet iet überall 
präzia und knapp. 

ZeitBcbrift fOr den phyaLkaliBoh - clieinisoheii Unterricht: 

Eine kurze Besprechung dieser Arbeit rechtfertigt sich hier nur vom Stand- 
punkt des cbemiäch- biologischen Unterrichts aus. Ea finden sich darin die 
im Tierreich so zahlreich vorhandenen Giftstoffe von den Wirbeltieren bis bin 
lu den Cölenteraten aufa eingehendste und unter genaner Angabe der übrigen 

Schlangenbisse und ihre Therapie besprochen. (Danach kommt dem Alkohol 

neuerdings die Serumtherapie in Indien wirkiingsvoll eingesetzt.) Auch die 
Aufzeichnungen über den in den Nebennieren des Menschen enthaltenen Gift- 
stoff Adrenalin oder Epinephrin, über den Giftiporn von Ornithorbjnchus, die 
Gißfestigkeit des Igels, die verschiedenen Wirkungen der Kantbsriden, Muraena 
belena, Miesmuschel u. a. sind sehr interessant gehalten. Überhaupt hat ea 
der Verfasser versUnden, seinen Stoff auBerord entlich fesselnd zu gestalten, 
wobei die vielen historischen Angaben gleichfalls mitsprechen, so daß die 
Anschaffung des Buches für die Zwecke des chemisch -biologischen Unterrichts 
durchaus zu empfehlen ist. 
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X. Heft. 

DIo p^oMsohBi» Matxnwthodon von Dr. 

O. F. Lipps, PrivatdozeDt der Philosophie an der 
UnJTOi'sität Leipzig. Mit 6 Abbildungen. Preis geh. 
M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. •••••••«« 



Inhaltsverzeichnis. 

Erster AbactiDitt. VejahoXogie und NaturwiseenBoliaft. 
1. Die empirische und die philDsopliische 'Weltbetracblung. S. Die BewnUt- 
seiDBlnhnlte. — Zweiter Abschnitt. Die Wabrsolieinllchkeit&Lelire. 
3. Gewißheit und Wghrscheinliobkeit. 4. Die WahrBtheinüchteitabestimniaBg. ~ 
Dritter Abecbnitt. Die M^be Stimmungen bei der BerOok- 
siohtigung subjektiver Faktoren im Bereiche der naturwieaen- 
aohaftllolien Forsohiuig;. 5. Die Beobschtungsfebler, 6. Die ÜDgeasnig- 
keit der Sinn eswahm eh mang und die samtigen sn^ektiven Faktoren. -^Vierter 

Abschnitt. Die pByohopIiysisolien Maßmetlioden. 7. Der natnr- 

philoBOphiscbe Standpunkt Fechners und das psjcbophfBiBcbe Grundgesetz. 
8. Das MaQ der Emptindlichkeit. 9. Die Mabode der eben merklichen Unter- 
schiede. 10. Die Methode der mittttren Fehler, tl. Die Methode der rich- 
tigen und falschen FKlIe. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die 
BeobachtnngBTciben. 14. Du Fehlergeteti. 15. Die Mittelwerte der Beob- 
acbtungsreihen. — Fünfter Abschnitt. Das psychiSohe Malt. 16. Die 
durch Fecbner begründet« Auffassungsweiie de» psychischen MaDes, 17. Ordnen 
und Meuen. — Sechster Abschnitt. Die Hethoden der pByohi- 
solten Abhangigkeitsbestiitunung. IS. Die Bestimmung des Grades 
der Abhängigkeit. 19. Der Typus der BeobachtungBreihe. 20. Die Zerlegung 
der Beobarhtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung der Unterscbieds- 
schwelle. ~ Anhang. 21. Die Berechnang der Mittelwerte. — IiiteratUT- 

verseiohnlB. — BegiBter. 



Iiiterariaohea Zentralblatt; In der Literatur begegnet man 
oft unklaren und fehlerhaften Anschauungen über die psychischen 
tboden, daO eine umfaiisende monographische Darateilung der lel 
her einem Bedürfnis entipricht. G. F. Lipps gibt nun in der Ta' 



Verlag von Friedr. Vieweg <& Sohn in Braunsckweig. 

n,g,t,7l.dM,GOOglC 



~ 21 — 

eignet. Er hit aich dabei weiter die doppelte Aafgube gestellt: einesieiU i\i 
zeigen, dsQ die von Fecliner in Anlehnung an das gewühnliche Fehlergeseti 
begründeten MaDmechitden unzureiGhend sind, und anderenteile den Weg Hn2u- 
geben, auf dem man ohne Voranssetzung eines bestimmten FehlergCBeties zn 
einer allen Bedtirfniesen der eiperlm enteilen Psychologie genügenden Methode 
der MaQ- nnd AbhäDgigkeitsbestimmung gelangt. An den Ansfall dieses 
letzteren Veraaches koüplt sich in wissenschaftlicher Beziehung das Haupt- 
interesie an der Abhandlung des Verfassers. 

Fbyalbaliaahe Zeitaobrift: Wer den Wunsch hegt, einen Überblick 
über das Rüttzeug der messenden Fijchologie zu gewinnen, dem wird das voi^ 
liegende zehnte Heft der Viewegschen Sammlung „Die Wissenschaft" sehr will- - 
kommen sein. Das Buch wird sich bald einen gröCeren Freundeskreis erwerben. 

BüdweBtdeutsohe Bchulblfttter ; Dr. Lippa stellt sich in seiner 
Schrift die Aufgabe, sowohl die auf Fechner zurückgehenden psychophysischen 
Maßmethoden als unzureichend danolegen, als auch an zeigen, wie man ohne 
Voraussetzung eines bestimmten Fehlergeeetzes zn einer Methode der Mau- und 
Abhängigkeitibestimmung gelangen kann, die allen Bedürfnissen der Eiperimentil- 
psychologie gerecht weriien kann. SelbstTerständlich setzt das Werk eine um- 
fassende Kenntnis der höheren Mathematik voraus, wird daher vielleicht bei 
flüchtiger Durchsicht manchen Psychologie treibenden Leser etwas abschrecken. 
Die Furcht ist unbegründet. Der Veif. pflegt die mathematisch erhaltenen 
Resultate ausführlich und klar zu interpretieren. Die dargebotenen zahlreichen 
Tabellen und KuTvenzüge erleichtem das Studium des interessanten Buches ganz 
besonders. Das reichhaltige Literaturverzeichnis ergänzt die- Arbeit sehr glücklich. 

HoohBOhul-IfaOhriohten: Mit wahrer Hochachtung muB der ein- 
dringende Ernst dieser Untersuchung der noch jungen aber jugendlich regsamen 
Wissenschaft der Paychophysik erfüllen, die hier von ihren eisten, noch hinter 
E.H. Weber undQ.Th. Fechnar lurückliegen den Anfängen bis zu W.Wundt 
und anderen Zeitgenossen kritisch verfolgt wird. Die Fachgenossen und herufs- 
jnäßigen Jünger der Wissenschaft selbst braucht man gewiB nicht erst auf die 
Arbeit des junaen Doktors Lipps aufmerksam zu machen. 

„Aufwarte", ZeitBolirift für Studierende: Schon lange Zeit 
spielen die psychischen Messungen in der eiperim enteilen Psychologie eine 
Bolle, die neuerdings nicht unangefochten geblieben ist. Da nümlich Subjekt 
und Objekt bei vielen dieser Methoden dieselbe Persönlichkeit ist, ist dagegen 
geltend gemacht worden, ihre Ergebnisse kannten nicht als reine gelten. MaQ 
und Zahl sind jedoch die geradezu unentbehrlichen Hilfsmittel des eiperi- 
mentellen Psychologen, und die Feststellung der Bedingungen, unter denen von 
tadellosen MeQ-Metbodec gesprochen werden kann, muH demnach für die 
Wissenachait von hohem Werte sein. Deshalb i&t es von Bedeutung, daß Dr. 
E. Lipps in einer besonderen, der Sammlung „Die Wissenschaft" (Braun- 
achweig 190S, Friedr. Vieweg & Sohn) einverleibten Schritt diesen GegensUnd 
einer beaandeien Erörterung unterzogen hat. Er beschreibt die eingeschlagenen 
Methoden im einzelnen und legt Kritik an sie. Eine von Lipps hier und 
Bcbon früher bevorzugte Hessungsmethode ist die Beobachtnngsreihe, die auf 
möglichst wei [schichtigem Material beruht. Er gibt hier für diesen Typ Be- 
atimmungen an und analysiert die Komponenten seiner Tragweite. Im Übrigen 
erweist die sehr gehaltvolle Schrift, daO es zurzeit nicht möglich Ist, von einer 
objektiven psychischen Meümethode zu sprechen and die Bedingungen der 
psychischen MeOmethoden jedesmal im einzelnen gesondert nnd geprüft werden 
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XI. Heft. 

Bar Bau dos FlxaiamayaUtnts toq Dr. 

Hermaim Kobold, a. o. ProfeBSor an der Universität 
und Obserrator der Sternwarte in Kiel. Mit 19 Abbild, 
u. 3 Tafeln. Preis geh. M. 6.50, geb. in Lnwd. M. 7.30. 



Urteile der Presse. 

Beilage zur AUgemeinen Zeitung, Müneheii: Die Truge nach 
dem Bau des FiiBterDsysMmi , dem UDaere Soaiie angebärt, bildet eines der 
nichUgBteD Probleme der beatigeu Astronomie. Wenn eine nach allen Seiten 
befHedlgende Lfiaung diesea Problems auch In naher Zeit nicht in ecwartea 
ist, so war es doch ein hüchst Teidienttvollea Untemebmen des Vetfawen, den 
Standpunkt, den die aatronomische Fonchung g^envärtig im Hinblick anf 
diese Frage einnimmt, sonle die Torstellnngen, die wir nni aber den Bau de» 
Flistemsjstems lu machen haben, in znaammenfasaender Weise darzustellen 
und die Us jetzt erlangten Ei^ebnlsse weiteren Ejeisen zugänglich zu machen. 
Verfasser gibt zunächst einen kurzen historischen Überblick über den Gegen- 
stand. Die Frage nach dem Bau des Universums ist verhältnismäBig neu. 
Kepler (1671—1630), der Entdecker der Gesetze für die Bewegung der Pla- 
neten um die Sonne, betrachtet die letzlere, „das Herz des DniTerännu", noch 
als des Weltzentnim ; erst Huygeni (1629—1695) etellt sie auf die gleiche 
Stufe mit den Fiisternen. Aber schon 1734 tritt Thomas Wright dafür ein, 
daß der MilchsCraüe in bezug auf das Fiiaternsystem dieselbe Bedeutung zu- 
komme wie der Ekliptik hinsichtlich unseres Sonnensystems, und nur Arei 
Jahrzehnte später spricht Eant in seiner „Naturgeschichte des mmmels" die 
Ansicht aus, daQ das Fiistemsystem in der Kichtung der Milchstralie sich 
weiter aasdehne als in anderer Richtung, daß die Sterne Über eine llnsen- 
röimige Fläche verteilt seien, die nir längs der Kante (der Milchstraße) 
betrachten; daß ferner die Sonne dem Mittelpunkte dieser Flüche ziemlich 
nahe stehe and daß endlich die Sterne ähnlich, wie die Planeten um die 
Sonne, eine Bewegung um einen gemeinsamen Mittelpunkt besäßen. Es ist 
gewiß von hohem Interesse, zu konstatieren, daß diese auf Grand von rein 
spekulatiien Betrachtungen gewonnenen Anschauungen Kants durch die Er- 
gebnisse der neueren Forschungen im wesentlichen bestätigt worden sind. — 
Im ersten Abschnitt des Buches behandelt dann Verfasser, zunächst mehr 
allgemein, die für die Lösung des Problems in Betracht kommenden astronomi- 
schen Instrumente und Beobachtungsmethoden: die Bestimmung der Fiistem- 
OTte und die Änderungen der letzteren; die Bestimmung der Helligkeit, der 
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Farbe und de» Spektcumi der Geitirne, ihrer Entfernung non una {ihrer 
,Pai*)laie'), ihrer Eigenbewegnng am scheinbaren Himmelsgewölbe, »owi« 
in der Richtung des Sehslrahles, endlich die Verteilung der Sterne. Im 
zweiten Abschnitt geht Verfasser sodann auf dieie Gegenstände näher ein, 
insbesondere teilt er hier, soweit es DÖtig erscheiot, die Ergebnis!« der wieh- 
^gsten einschlägigen Beobachtungsreihea mit und kommt dann m ausführlicher 
Weite auf die BcstimmuDg des Apei der (translatorisihen) Bewegung der 
Sonne aus den bis jetit bekannteo Eigenbewegungen der Fiiilerne in sprechen, 



indem er die Grundlagen der 


von verschi« 


gestellten Rechnungsmethoden sa 


mt den jede 


scheu Wdtdigung untetzieht. In 


1 dritten AI 
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-sums, sowi< 


letzteren angestellten Untersuchu 




und eingehend erörtert. Anf Ein 


lelheiUn ein 



erfür auf- 
esmallgea Ergebnissen einer kriti- 
bsehnitt werden endlich die Ton 
Domen der Milchstraße, fiber die 
1« liber die Bewegungen in dem 
Theorien übersichtli<:h dargestellt 
niugchen, wüide an dieser Stelle 
zu weit tuhren ... — Wir mochten nicht Terfehlen, das Studium des aus- 
gezeichneten Buches, das seinesgleichen in der- deutschen Literatur nicht 
besitzt, allen Freunden der Astronomie anf das wünnete zu empfehleD. 
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XII. Hefl. 

Die ForialohrHio dar klneUsohen Gas' 
thooHo von Dr. G. Jäger, Professor der Physik 
a.. d, techn. Hocbscliule in Wien. Mit 8 Abbildungen. 
Preis geheftet M. 3,50, gebunden in Leinwand M. 4.10. 



Ein Urteil aas der Presse. 

Zeitschrift fOr das Osterrelohiaobe OTsmaeiom: Der Verfasser 

war bestrelit, die Eisebnisse der hiottiichen Gaithearie so dariustelleD. daß «r 
dadurch die Leser seines Buches zur Weiterforschnng anregt und anleitet. AI« 
Einleitung hat der Verfasser in gauE zweckentsprechender Weise eine kurze 
Darstellung der älteren Resultate der kinetischen Gasthearie gegeben, um auf 
dieser die neueren und neuesten Fnrschungen theoretiEcher Natnr auf diesem 
Wissensfelde aufbauen zu können. 

Der Darstellung wurde jene Theorie zugrunde gelegt, nach welcher die 
Gasmolelinle als vollkommen elastische Eugetn angenommen werden, welche 
Anziehungskrütle anfeinander ausüben, Annahmen, die nach der Ansicht des 
Verfassers für die Physik nicht idealer Qase und Flüssigkeiten am ehesten 
einen Fortschritt versprechen. 

In der Einleitung wird zunächst das Bojle-Charlessche Gesetz, dann 
di« Gesetze von Arogadro, Gay-Lussac und Daltan abgeleitet und aus 
diesen theoretische u Folgerangeu der Zahlenwert der Geschwindigkeiten der 
Moleküle erschlossen. In sehr einfacher Weise wird dann das Verteilungs- 
geseti der Geschwindigkeit, das von Maxwell aufgestellt wurde, deduziert. 
Daran aDEchließetid wird die mittlere Weglänge und die Stoßishl der Moleküle 
berecbnet, und zwar unter der Annahme, daß ellmtliche Moleküle dieselbe 
Geschwindigkeit besitzen und unter jener, dall das Maiwellsche Verteilunge- 
gesetz gelte. Weitere Erörterungen in der Einleitung belieben sich auf die 
spezifisehe Wärme von Gasen, die innere Reibung, die WärmeleituBg und 
Diffusinn derselben. Wie ans der mittleren Weglänge die Größe der Moleküle 
(nach LoBchmid) erschlossen werden kann, wird im folgenden gezeigt. 

vom Bojle-Charlesschen, Gesetze zeigen. 

Aus dem Virial der Kräilc, welche auf das System der MaEsenpunkte 
wirken, einer Funktion, welche die Eigenschaft hat, daß dasselbe vermehrt um 
die doppelte kinetische Enei^ie des Systems gleich tlull ist, wird in einfacher 
Weise die Gl«chung abgeleitet, durch welche das Gesetz von Boyle-Charles 
dargestellt ist. In den folgendeo Eotwickeluogen wird das von Boltimann 
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■ngegebene H-Theorem deduziert, aus dem erhellt, dal) die Eigeoschafl der 
Entropie, einem Mnimnm beständig znznstreb^n, als ein Streben des Gases 
erschelDl^ von einem veniger nahrscheinlichen zu einem wahrscheinlichen 
Terteilanguustande za gelengen. 

Sehr elegant Ist die nun folgende Ableitung des Maiwell-BoltzmanD' 
sehen Gesetzes der Verteilung der Geschwindigkeiten der Gasmolekille bei 
Beriicketchtigang des Einflusses Süßerer Kräfte. Diese Ableitung, hei der die 
hjdrostatJBrhen Grundgleichangen gebraucht «erden, hat der Verfasser des 
vorliegenden Buches gegeben. DaB das Maiwell-BoltsmanDsche Gesetz 
für beliebig kleine Kraftfelder gültig bleibt, wird im folgenden dargeUn. Unter 
Zugrundelegnng der Virialgleicbung betrachtet der Verfasser die Zu Stands- 
gleiohung schwach komprimierter Gase, wobei er den Eut Wickelungen von 
Reinganum folgt und schlieütich aus der Ton diesem Forscher aufgestellten 
Gleichung zur Gleichong von van der Waala gelangt. 

Weiler wird, gezeigt, wie die Amdebungskräfte der Moleküle bei Berech- 
nung der mittleren 'Weglange in Betracht zu ziehen sind; daraus ei^ht sich 
eine Formel, welche die Abhängigkeit der inneren Rdbung der Gase von der 
Temperatur angibt, eine Formel, die auch eiperimentell verifiziert wurde. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausführungen bespricht der Verfasser noch 
den Teniperalursprung bei der Warmeleitung, also jene Erscheinung, daß — 
wenn Wärme vom Gas an einen festen Körper oder umgekehrt abgegeben 
yird — an der Oberfläche des festen Körpers eine tiefere bzw. höhere Tem- 
peratur herrschen müsse, als in der unmittelbar darao stoBenden Grenzschicht« 

Die Theorie der idealen Flüssigkeit, wie sie von Jäger vor drei Jahren 
aufgestellt wurde, wird mit Berücksichtigung des inneren Drackea einer solchen 
Flüsaiglteit und der jnneren Eeihung derselben in den Sehluflabschnitten des 
Buches dargestellt. Von groöem Interesse ist die aus dieser Betrachtung 
gezogene Folgerung bezüglich- des Durchmessers der Flüssigkeitsmoleküle. 3o 
wird die GrSSe des Durchmessers der Quecksilberm oleknie zu 0,3 . 10 — ^ mm 
bestimmt. 

Wer sich über die Fortschritte auf dem Gebiete der kinetischen Gas- 
theorie, namentlich in theoretischer Hinsicht, rasch orientieren will, wird mit 
Vorteil ! 



er sehr klar geschriebenen Schrift bedi 


neu. Das Buch 


gaatheoretischen Forschung Prof. Boltzn 


ann gewidmet. 



Chemiker- Zeitung: Die ausführliche Einleitung des Werkchens gibt 
eine ansgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Oastheorie. Schon wegen 
derselben kann das Büchlein, das aus der Feder des durch seine „theoretische 
Physik" wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Hauptteil ist zunächst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das 
H-Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsätze der Wärmetheorie 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sätze über Geschwindigkeitsverteilung 
und Dicbteverteilung in einem Gase, in dem innere und äuflere KrSfte wirken. 
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Metboden. Die Anwendung 
wird auf die Zustand sgleichung nicht zu starlc komprimierter Gase gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperatur- 
koeffirient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu- 
chowski über dep Temperatursprung der Wärmeleitung in Gasen und eigene 
Forschungen des Verf. über die Theorie der Flüssigkeiten. Das Büchlein kann 
daher allen, die sich für die auch in der Elektrizitätslehre immer mehr Be- 
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XIII. Haft. 

PstrogoaBSls von Dr. C. Doelter, o. ProfeBBor 

der Mineralogie und Petrographie an der Universität 
Graz. Mit einer Lichtdrucktafel und 5 Abbildungen. 
Preis gek M. 7. — , geb. in Lnwd. M. 7.80. • • • • 
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TBobermaka miikeralogisohe und petrogrupMeolie Mit^ 

tallungen: In diesem Werk sacbt der Veifaseer das, »ae über die Bildungs- 
weise der Genteiue beksont iet, lu einem Gessmtbild zn vereinigeii, eine ebeneo 
iDtereBsante als scbnierige Aufgabe, «etin man beriicksictitigt, dsB Id diesem 
Gebiete allerdings aeit den älleaten ZeiCea geologiscber Farsr.bQng gearbeitet 
worden ist, dsQ ab«T bis vor nicht langer Zeit die vagen Hfpotbesen gar sehr 
den BeEtand an sichergestellten Tataacben überwögen, daß ervt seit einer ver- 
hältnismäßig karzen Zeit das Eiperiment in seine Rechte tritt, welches aller- 
dings die in der Natur sieb vollziehenden Vorgänge niemab vollständig wird 
nachahmen können, dessen wichtige Rolle bei der Beurteilung der einfacheren . 
Fülle aber niemand leugnen kann. 

Trotz dieser grollen Schwierigkeiten ist ein sehr interessantes Werk herans- 
gekommen, das nicht nur die in so manchen Punkten weit auseinandergehenden 
Ansichten registriert und referiert, sondern auch in vielen Füllen den Weg 
andeutet, wie die anscheinenden Widersprüche gehoben werden könnten. 

Verhandlungen der b.b. geologiBciLen B.eio]iBanBtalt: Einen - 

aehr wertvollen Beitrag zur Reihe petrographischer und geologischer Lehibücber 
hat der verdienatrolle Experimentator durch diese für sich abgeicblossene Zu- . 
sammeaatellung unserer dermaligea Kenntnisse von der Gesteinsbildung geleistet. 
Auch der Meister, der sich mehr für die subjektive Meinung des Autors inter- 
essiert, findet diese. 

Daß eich der Inhalt eines Lehrbuches nicht in Kürze wiedergeben läßt, 
und 80 nur einige wichtigere Erscheinungen und Ausichten lu seiner Charak- 
terisierung herausgegriffen werden können, ist wohl Kelbstveratändlich. 

Olobae: Für den vorliegenden Band der neuen Monagrapbiens;imiDlung 
hätte die Verlagshandlung kaum einen berufeneren Verfasser gen-innen können, 
sU den durch seine Versuche über künstliche Darstellung win Mineralien und 
Gesteinen in weiteren Kreisen bekannten Prof. Doelter-Graz. In sehr durch- 
sichtiger, klarer und überall kritisch sichtender Welse faßt er hier zusammen, 
was uns über die Entstehung der Gesteine bekannt ist, überall unter Hinweiaen 

Verlag von Friedr, Vieweg t& Sohn in Braansckweig. 
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auf die noch ofTeneo Fugen and aatet Kntik der SKh Eum Teil 
uaTermittett entgegeoitebenden Meiaangen Der grollte Teil d< 
achaftigt >ich mit deg fhr dea Petrographen am mteresiantesten 
Eruptivgestemea wobei aach eetbstverstacdlich öftere auf die 
stehimg zQSHmmeii bangend en Fragen aas der Theone des Vulkan 
die vulkanischen Prscbel 
nungen eingegangen winl 
Kurier behandelt sind die 
kristallinen Schiefer nnd 



gefaßt, Erze und kohlen 
ausgeEchlOBBflD bleiben 
DaQ dan Buch diC neuesten 
krgebuiBEe der eipenmen 
teilen physik^ltxji cbemi 
Ec'hen Farschnng mit denen 

der jietrographiKhen 
UntecBuchungen und geo- 
logiichenBeobachtungver- 
bmdet, braucht wohl kanm 
besonders betont zu 

ITaturwiBBeuBoh. 
HundBchau Bti der 

Fülle ijer Fortschritte aul 
den Eiazelgebieten mathe 
iDBtischer Forschung ist 
es dankbar zu begrüßen, 
daß sich die Verligsbuch 
Handlung Fnedr Vievfg 
& Sohn In dieser „Die 
Wiasen Schaft' bezeithne- 
ten Sammlung die Auf 
gäbe gestellt hat, aus der 
Feder berufener Spezial 



oder NaturwisEeuecha^i 
Fernerstehenden eine über 
HchUioh« Darstellung de 
betreffendeo Mateiie zi 

Im einzelnen gibt e _ 
eine Übersicht der An 

sichten und Lehren über das Erdinnere and den Vulkanismus sowie über die 
Erscheinungsweise und Struktur der Eruptivgesteine Weiterhin eiBrtert er di» 
Abhängigkeit der mineralogischen Zusaminenaetiang von der chemischen Zu 
«ammensetzung nnd die Differentiation der Magmen nnd die sich ans den 
Umschmelzungsversnclien von Uinerahen und Qestemen ergebenden darauf 
bezüglichen Resultate 




Ausführliche Verlagskatalog hostenlos. 
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SammlnDj 

ond maütemaüsctier Hono^pblen. 



RlP Uii^SPn^rltHit ^'^'^''""^ natorwissenscbaltuclier 



XIV. Heft. 

DIb Qrundlagon dar Farbenphoiogra- 

pMe von Dr. B. Donath. Mit 35 Abbildungen 
und einer farbigen AuasclilagtafeL Preis geh, M. 5. — , 
geb. in Lnwd. H. 5.80. •««•««•••««•• 



Aus der Fachpresse. 

FbOtOgraphiacbe Rvmdsohan: Dr. B. Donath, der bekaDnte 
Physiker an der Urania zu Berlin, hat mit vorliege ndcm Wecke den Gnind- 
Bt«io gelegt für die gedeihliche Weiterentwickelung deir direkten und indirekten 
Farben Photographie. Die neuerdings über die« "nieiDa erschienenen Abhand- 
Inngen sind zum überwiegenden Teile Reklameschriften für ein bestHtamtes 
Verfahren and verfaßt ohne die notwendigen VorkenDtnisse. Donath erörtert 
in streng wissen ich aaUch er und doch leicht verständliclier Weise die Grund- 
lagen eines jeden Verfahrens, um daran anschlieQend bewährte Arbeitsvor- 
Bchriften zu geben. Ungemein lichtvoll Bind die echwierigsten Fragen ab- 
gehandelt, z. B. das Znat,indekommen der Scheinfarben durch stehende Wellen. 
Selbef ein Meister in der Dreifarbenphotograpbie hat Donath dies Feld naoh 
allen Seiten bin aufs gründlichste durchforscht und manche neue Anregung gegeben. 
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physikalische and optische Kenntnisse hinaus sein, um den Darlegungen dei 
Verfassers zu folgen; denn dieser hat, die Weite des Leserkreiees richtig ab 
schützend, auf eine allgemeine Verständlichkeit Gewicht gelegL Donatl 
beschreibt zuerst da« direkte Verfahren. Es mag hier eingefügt werden, dal 
die Abhandlung um so gröüerem Interesse begegnen dürfte, als die Lehmann' 
sehen Arbeiten die Aufmerksamkeit der Fadi weit wieder auf das Lippmann 
Verfahren hingelenkt haben. In dem zweiten Kapitel wird einer der Inter 

Veriag von Friedr, Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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« FrDiea« verbandeil, nümlich du AnsbleichTerfahren ; der betreuende 
AbEcliDitt itt ziemlich burz, docb trifil hier deo VerfBiaer kaam eine Schuld 
— es ist über diea» lo interessante VeT&hren eben leider nur wenig zu 
sagen. Der zweite Teil des Baches beschäftigt sich mit der indirekten — 
heutzutage praktisch «ichtigeren — Methode der FsrbeDphatagraphie mit ihren 
zwei Arten der Farbe nsjnthese: der idditiveii nnd der subtnktiven. Unter 
die Ver&breu hat der Verfasser such schon dss neue lon Lamiire (mit 
geerbten StSTkemehlkbrnern als Filter) aufgenommen. Überhaupt zeichnet 
sich dss Buch fast dnrchwegs durch Eeine VoIlelSndigkeil aus, nnd wenn darin 
aocb nur die Grundlagen gezeigt werden sollen, so sind doch bei jedem Ver- 
fahren such die Hauptiüge der Praxis angedeutet. 

■PUaPUB 



„Apollo", [Zentral -Organ für Ainatenr- und Faohphoto- 

Sraplüe; Das Werk bildet eine yorzUgliche Ginfubrang in die Theorie der 
direkten und Indirekten Fsrbenphotographie. Trotz seines wissenschaftlichen 
Charakters ist du Buch in einer klaren, leicht verständlichen Form gehalten, 
so daß es auch der nicht wlsEenechsftlich Gebildete mit GenuO und Ver- 
ständnis lesen kann. In überzeugender Weise behandelt der Verfasser zunächst 
die direkten Verfahren der photograph Ischen Farbenwiedergabe, und zwar 
sowohl diejenigen durch stehende Lichlwelien (Lippmannsches Verfahren) 
als auch diejenigen durch Körperfarben (Ausbleich- Verfahren). Der zweite 
Teil eülhält eine «iesenechaftliche Begründung der indirekten Verfahren und 
zwar sowohl nach der additiven wie nach der subatraktiven Methode der 
Farbenwiedergabe. Selten dürfte ein wisaenschaftlichea Wert auch für den 
Nlchtfachmann eine so interessante und anregende Lektüre bilden , wie das 
vorliegende Buch. Die drucktechnische Ausstattung ist vorzüglich. Wir emp- 
fehlen unseren Lesern das Werk angelegentlichst. 

Äusfi^rlicher Yerlagskatalog htstenlos. 
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Sämmliing n&tanissenscliafUictiei 
nnd maüiematlsctiei; Monognpbleii. 



XV. Haft. 

HÖMBökundo mit BeriicksiclitiguDg der Karst- 
phänomene tod Dr. phiL Widter Ton Knebel. Hit 

42- Abbildungen im Text und aui 4 Taieln. Preis 
geh. M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.30. «««*«•« 



Urteile der Presse. 

KSbuache Zeitime: Die verdienstUcliB Sammlung .Die Wiisenachaft", 
Ton der bialier Ib Hefte erachienen Bind, setzt eich zur Aufgabe, die Fortschritte 
der Mathematik nnd der NaturwiBsenschaft in übei»cbtlicheii Honographien 
über begrenzte Teile dieser Wissensgebiete einheitlicb lusammenzobseen. In 
dem vorliegenden Bändcbcn bat es der Verfasser, ein junger schlesiscber Geo- 
loge, onternommen , die Hohlen- und Karsterscheinungen — iwei Forscbaags- 
zweige, die trotz einer reicben Spezi all iteratur noch eine ganze Reibe Qb- 
erörterter nnd ungelöster Probleme enthalten — auf Grund eorgTältiger eigener 
Studien in Terscbiedenen Bohl engebieten und eindringender Beachüftigung mit 
der Torbandenen Literatur, in gut populärer nnd doch auch streng «issenBchaft- 
lichei Weise zu bebandeln und die einzelnen Anacbauuugen kritisch zu erürtern. 
Mit TOllem Rechte betont er die Wicbtigkeit und Notwendigkeit alngeheiideT 
böhltnkandigec Untersuchungen und bezeichnet es als einen Hauptzweck Beinea 
Buches, den Beobachtern — and zwar nicht bloB den Facbgetehrtea ~ be- 
stimmte Hinweise und Anleitungen zu geben. Dank den Bemübnngea Ton 
KritUB, Mattel und anderen igt ja in Österreich, Frankreich, Italien usir. von 
einzelnen Forschem and hoblenkondlichen Gesellschaften die Anfauchnng der 
unterird lachen Natarwnnder eifrig in die Hand genommen worden ; aber ein 
wirklich «ifaensctiaftlicbes hBhlenknndllchcR Werk fehlte bis beate, und hier 
flillt Knebela Bach eine cmptindHcbe Lücke aus. 

UnterlialttingBbailftge für „Vftgljolie Kondacliau*' : Hit einer 

wissenschaftlicbeQ Darstellung des Höhlenphänomena und der damit in Zu- 
Bammenhang stehenden Karstphänomene wendet aicb Walter Ton Knebel, 
bekannt durch seine vulkanologiaehen Studien auf laland und den Kanarlscbea 
Inseln, an alle wissen seh aitlicb interessierten Leserkreise. Er kommt damit 
einem tatsächlich vorhandenen Bedärfnis nach; denn so umfangreich auch die 
auf die Höhlenkunde bezQglicbe Literatur ist, so sind die meisten SchriiUn 
doch einander sehr ähnlich: sie beschränken sich auf eine mehr oder weniger 
genaue Beschreibung der Hohlenränme, des darin enthaltenen Tropfstein- 
«chmnckes and anderer Dinge; dann folgen gewöhnlich einige SpeknlaUanen 

Verleg von i^H«dr. Vieweg & Sohn in Sraunschweig. 
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über Alter und EnUtehung der Höhten. Du Gao 

Bemerkangen über daa SchRurigachänr der Grotlt 

d*r Stalaktiten. 

Da aber der Wiiienichaft mit derartigen Daritellnugen nur wenig gedient 
,i>t, so mBchte tod Knebel mit Kinem auf wiBaeuicbaftlicher Gruadlage auf- 
'gebaoten Werk Dicht nur deD Laien für diesea fesselnde Gebiet der geo- 

grapbiicheu Geologie gewinnen und ihn, soweit es in seinen Kriften steht, zu 

gewiuenhaften Beobachtungen reriDlBsfen und seinen Blick «chETfen, sondern 



auch dem Fachmann Anregung und vor allem Gelegenheit mm Meinungii- 
BiiBtaDBch geben. Sind doch die meisten Fragen der Höhlenkunde nur wenig 
erürtert und eelbst da, wo dies stattgefunden hat, fehlte eben oftmals die zur 
Entwickelnng eines jeden Wissen ichaftszweiges so wichtige Diskussion. 

Der Verfasser erschien uro to eher geeignet, diese» iwar schwierige, aber 
auch lohnende Beginnen in die Hand zu nehmen, als er sich wahrend einer 
Reihe tou Jahren mit dem Wesen der Höhlenbildnng befaßt hat; in den 
Hählengebieten Süddeutscblands, dem fränkischen und schwäbiechen Jura, im 
Rheinlande und im öaterrelchischen Kar^t konnte er seine Studien fortsetzen. 
Und so hat sich denn bei seinen kritischen Untersuchungen manches ergeben, 
was bisher wenig oder gar niclit berücksichtigt wurde. 

Aasführlicher VerlagshatcHog Itostenlos. 
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Ssmmliiiij MturwüsenscbafUicIier 
noit matbemaüscber Monograplijen. 



XVI. Hvft. 

Dta Elsxoli von Dr. F. E. Oeinltz, o. ProfeBBor an 
der UniTersitat Rostock. Mit 2ö Abbildungen im 
Text, 3 farbigen Tafeln und einer Tabelle. Preis 
geb. M. 7.—, geb. in Lnwd. M. 7.S0. ••««•«•« 



Urteile der Presse. 

Globus: Der VerfMaer entwirft innächst in kursen Zng«Q ein Bild der 
diluvialen Verei.ung, der Eiaieit und Her durch >ie efzeuglen Gebilde (S.l 
bis 24). Darauf folgt als Hanptteil die Beachreibung der Vergletacheriing 
Earopai (bis S. Ifll). Der Verfaaier hat dabei mit großer Oewisienbaftigkeit 
daa geaaml« Material auaam mengetragen und in auägeieichneter präiiaer 
Faasnng dargelegt. 

Von herrorragendem Jotereise ist die allerding» knappe Darstellung des 
nordeuropäiacben Glazial, daa auch acbon in früheren, lum Teil umfang- 
reicheren Arbeiten vom Verfaeaer behandelt wurde. 

Qeinitz vertritt die Ansicht von der Einheitlichkeit der Eiszeit, eine 
Anffasaung. die zwar der Lehrmeinung von verachiedenen KSlteperioden wider- 
spricht, die aber in au "gezeichneter Wciae vertreten und begriindet wird. Von 
weiterem Intereaae aind die verschiedenen Deutungen diluvialer Profile ntit 
wecheellt^mden glazialen und äuvioglazialen Gebilden, die, wie einleitend 
gezeigt wird, nicht Zeugniase verachiedener Vereisungen abwerfen. 

Bemerkena werterweise ist vom Verfasser auch eingehend der Vergietacbe- 
ruDgaspuren In den deutschen Mittelgebirgen gedacht. Er hätte vielleicht den 
Problem atitchen Charakter vieler dieser Gebilde etwa; mehr betonen kSnnen; 
vielfach geht Verfasser über ganz beatimmle Gegenbeweise zur Tagesordoung 
über (z. B. im Rie> Ton Nördlingen). 

SchlieDlich wird auch noch dae suilerearapiiliche Glazial gewürdigt, wu 
aber bei dem dürftigen rarliegenden Material DatargemlO nur in knappem 
Umfange (S. 181^198) geschehen konnte. 

Daa gesamte Heft der „Wlaaenachaft' bildet ein geradezu vortreffliches 
Nachschlagewerk; wir wünschten nur, dafl es in einer eventuellen 2. Auflage 
mit alphabetischem Inhaltaveneichnia erecheinen möge. Allerdinga ist das dem 
Werke vorangestellte aachliche Inhal taverzeich Dia aehr nberaichtlicb angelegt. 
Vielleicht ließe eich dann auch ein zueammen fassendes Kapitel angliedern, daa 
hier dem Leaer fehlen dürfte. Indeaien ist wohl zu beachten, daß bei Behand- 
lung eines jeden einzelnen Gebietes auf alle Fragen bereit* eingegangen ist, ao 
daß ein aolcbea Kapitel vielleicht zu viel Wiederholungen bringen möchte. 

Verlag von Friedr. Vieweg (& Sohn in Braunschtceig. 
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Natur und Eoltnr: Der Vtr&sa™ auUbt Ata Venrach, die Eiszeit 
nnd ihre EncbeinnDgen und BUdnngeD im Zniimmenhang darzuBteilen, gibt 
eine Darstellung der venrliiedeDea H^potheaen zur Erklkrong der Eiszeit, 
vobei er für die Einheitlichkeit des Phäuomeni eintritt, der Tier- und PSanzen- 
welt derselben und nimmt euch eingehend Rücksicht auf die Fnude, die über 
das ertte Auftreten dei Menichen AnfsuhliiQ geben. Weiter beicbreibt er die 
Bildongen, die im weienUichen Produkte des Elses und seiner Scbmelzwasser 
■ind, wie der Gescbiebemergel, die Ablagerung der Grund- und Endmorünen 
Ond untersucht die Einwirkungen des Eli« auf den Untci^tind durch Rchram- 
mung, .Randhockerbildung, Gletichereroslon usw. und die SchHpfung der Boden- 
formen durch Hoiänenbil düngen. Der Hauptteil des Burhei betrachtet die 
einielneii Vereisungsgebiete. Besonders ansflihrllcb wird die Glazial ab] agerung 
und ihr Vorkommen in Skandinavien, Finnland, Rufiland, Dlsemark, Kolland 
and Norddeut sohl and nach eigenen Forschungen behandelt, aber auch die Bil- 
dungen GroQbritanaiens und der Alpen linden eiakteste Darstellung nach den 
Arbeiten Geikies, Pencks und Brückners. Weiterhin schildert Geiniti 
die Schotter- und KalktulTi, LoH- und Hoblenbildungen zwischen alpiner und 
nordischer Vergletschern ng eowie die Spuren im Scbwarzwald, den Vogesen 
ond anderen deutschen Mittelgebirgen. Darauf wendet er sieh dem übrigen 
EnropB, Nordamerika und den PolarlKndern zu, am zum SchlnJt auch noch 
kurz die Spuren der Eiszeit auf den übrigen Kontinenten zu besprechen. Den 
Teit ergänzen gute, zum Teil zweifarbig ausgeführte Karten und schöne Ab- 
bildungen, worunter sicli sehr charakteTiatiscbe Landsebaftaformen als Voll- 
bilder befinden. Das Buch verdient weiteste Verbreitung. 

Zeltaohrift fOr Schulgeograpliie: Der bekannte Mecklenburger 
Forscher auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier ein Kompendium seines 
Forschungsgebietes gegeben, wie es knapper und zntrelfender kaum gegeben 
werden konnte. Der Text ist eng insammengedi^ngt, nicht gerade leicht zu 
lesen, erteilt aber dafür über alles, was mit der Eiszeit irgendwie in Beziehung 
steht, genane und luverlässige Auskauft. Mag man sich über die Moorfrage 

Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen cbarakterisiert Geinitz 
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durcb das eingehende 
InhaltsTerzeichnis genügend ersetzt, so daß sich das Werk auch zum Nach- 
■cb lagen sehr eignet. 

Nacb einer Belräcbtung des Quartärs und seiner BUezeit im allgemeinen, 
wo die Theorien über die Crsacbe und die Berechnungen ihrer Dauer mit- 
geteilt werden , beginnt die eingehende Besprechung des nordeuropKiscben 
Glazials, die bis zu den postelaiislen Niveausch wankungen herabgefnhrt wird. 
Geinitz ist bekanntlich TorkSmpfer des Honoglaiialismu* und ^ibt seiner An- 
scbanung von der Einheitlichkeit der Eiszeit auch hier kräftigen Ausdruck, 
ohne sie aber einseitig zu verfeehten. Dnreb den Vergleich gewisser enro- 
pUscher Vorkommnisse mit dem nordamerikanischen driptlessarea gewinnt seine 
Ansicht an Wahrscheinlichkeit. Im zweilen Abschnitt wird das Glazial phänomen 
der Alpen einer Betrachtung unterzogen, ihm folgen in ähnlicher Behandlung 
das Gebiet zwischen alpiner und nordischer Vergletscberung, die Eiszeitgletscher 
im übrigen Europa, die Eiszeit Nordamerikas, die Polarländer und die Eiszeit 
auf den übrigen Kontinenten. 

So haben wir zum erstenmal eine Behandlung des Glazial pbänomens der 
ganzen Erde vor uns nnd mancher interessante Vergleich ergibt sich aus dieser 
Zusammenstellung, die für Geographen von besonderem Wert ist. DoB daa teitlieh 
und illustrativ schän ausgestattete Buch weite Verbreitung finden wird, ist nicht zu 
Vzwelfeln, und Ref. kann es zur Orientierung und zum Studium bestens empfehlen. 

Ausführlicher Verlagakaiiüog kostenlos. 
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SuMlimg n&tDnlEseitscliELniiGtier 
und maOiemiLtiEGliflr Honograpliien. 



XVII. Heft. 

Die Anwondung dar latai^erenxen in 

dar Spektroskopie und Metrologie 

YOQ Dr. G. Gehrche, Privatdozent a. d. Ilniveraität Berlin, 

teehnie eher Hilf Barbeiter an der phjsik.-techa. Heichsanstalt. 

■ Mit 73 Abbildungen. Preis geh. M. 5.50, geb. ia Lnwd. M. 6.20. 



Besprechungen. 



Zentralzeitimg für Optik imd Meohanilc: Diu ToHiegende Buch 
at du IT. Heft d«r in dem beksnnten Vertage erEcheinenden ,S>mmlDng nstur- 
viiienschaftlichtr und msthemati scher MoDO^aphien'', 

In der Lehre yom Licht beanspTuchen die laterfereiiEerscheiiiangeD von 
jeher schon ein eigenes Feld, 
dessen Bearbeitung alle Foracher 
und Lehrer der Optik sich in 
hohem MaGe angelegen sein lieSen. 
Schon Grimaldi (1665) kannte 
die Erscheinungen, welche später 
Goringmitder Benennung Inter- 
fereui des Lichte« in der Optik 
einen besonderen Platz anwies. 
Seither wurde die Theorie der 
Interterenierschei nungen von lahl- 
reichen Gelehrten mit mehr oder 
weniger Glück ausgebaut, istaber 
heute auf einen Standpunkt an- 
gelangt, welcher die Korschung 
als abgeschlossen und die Gesetze 
darüber als feststehend betrachten 
läQt. 

Im vorliegen den Werke hat es 

der Verfasser verstanden , die 

Theorie und die Anwendung der 

Interferenzerscheiauugen , auf 

itreng wissenschaftlicher Basis, trotzdem aber in anschauUcher und wohl hU- 

[emein verständlicher Weis« »nr Darstellung zu bringen. 

Zahlreiche Abbildungen unterstützen das Verständnis. Daa Buch wird so- 
vohl dem Forscher wie auch dem Stndierenden durch seine gedriogte Über- 
liebtüber einen wichtigen und interessanten Teil der Physik gute Dienste leisten. 



Verlag von Friedr, Vievaeg <& Sohn in Braunscfmeig. 
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NaturwiMeiUoltaftllohe BundBOlUlu; Ihle enUo, fundamentalen 
Erbhnmgea Terdankt die ältere ipektTDikoplsche Forschnng nahe aauchliejllich 
ihrem wlchtli^ea nnd bewSbrtea Hilfstnittel , dem Priema. So weienClich aber 
auch leine Verwendung für die geeamte Eeantnia auf dieiem Gebiete nr, to 
verübe ea doch bald in vielen FKllen, wo die mit aelner Hilfe genronneDea 
Resulute zu neuen Fragen anregten, die datBedürfnli nach aubtileren eiperi- 
mentetlen Untersuchungen weckten. Da naren e> die auf die lange bekannten 
Encheinungen der Interferenz gegründeten Uethoden, weiche in neuerer Zeit 
in ihren Tcrscbiedcntn Moditikationen der Spektroakapie eine aofa höchste ge- 
Bteigerte Genauigkeit der Beobachtung erbrachten und damit erst die Beant- 
wortung einer groDtn Zahl der wichtigsten Frobleme ermöglichten. 

Der Verf, welcher «elbst tätigen Anteil an dem Ausbau des in Bede 
stehenden Gebietet genommen hst, lersucht in Torliegendcm Hefte die groOe 
Mannigfaltigkeit von Metboden und Versuchen, welche auf dem Interterena- 
prinEip aufgebaut worden, übenichtlicb darzustellen und an mehreren Beispielen 
die große Bedeutung dieser Methoden für den Entwickelangagang der spektro- 



skopischen Erkenntnia lu zeigen. Die klaren and trotz elementarer Behandlung 
■treng niasenschaftlicben Darlegungen mnasen Ihrer Vollständigkeit halber das 
Interesse dea Fachmannes nicht weniger herausfordern wie daejenige des dem 
Gebiete weniger nahestehenden Lesers, der, durch die elemeclare Beschreibung 
der Vorgänge der Wellenbewegung uolI der einfacheren Erscheinungen der 
Interferenz Torbereitet, auch den schwierigeren Problemen dürfte folgen können, 
wenn er vielleicht von den vielfach eingestreuten, dem Mathematiker jedenfalls 
willkommenen mathematischen Deduktionen abaiebt und sich die Darlegungen 
au den deutlichen Figuren veranschaulicht. 

Von dem in fünf Teile gegliederten Inhalt sei hervorgehoben die Besprechung 
der Fresnelscben Interfereniversucbe, der Newtonschen Farbenringe und ihrer 
Uodiükation durch Fizeau, des Interferometers TonMichelson, der Interferenz- 
erscheinungen in planparallelen und keilförmigen Platten und des Interfareni- 
■pektroekops von Lummer und Gehrcke, acblieülich des Gitters und Stufen- 
gitters. Der vierte Teil zeigt die Verwendung der Interfereniapparate. Der 
fliniVe Teil bespricht einige Anwendungen der Interferenzen lu physikalischen 
Messungen. Der Anhang enthält ein Literatur verieichnis. 

Ausführlicher Verlagskpitüog kostetdos. 
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XVIII. HeHi 

Klnamattk organlsohmi* Omlonäto von Prof. 
Dr. Otto Fischer in Leipzig. Mit 77 Abbildungen, 
PreiB geheftet Mark 8. — , gebunden in Leinwand 
Mark 9.—. ••••••«••«««««••«••> 



Beurteilungen. 



Iieipaiger ICedMBisohe Monatasobiift: Mehr als je hat heut- 
zDt*KS >'*>' Arzt die Pflicht, ilch mit der Kiaemstik orgiDitcher Gelenke la 
beschifiigen, denn infolge der groCen Verbreitung der phjslksllach-diäteti sehen 
Therepie hat man gelernt, Apparate in benutieo, die auf der Kenntaia der 
Bewegung, welche je zwei benachbarte Glieder de> meOBChlichen oder all- 
gemeinen tierlichen KSrpcrs infolge der bebänderen Art ihrer Gelenkverbin- 
dungen gegen einander auszuführen TehnBgen, benihen. Wenn Fischer, der 
durch seine Forschungen auf diesem Gebiete lünget bekannt ist, auch In be- 
scheidener Weise sagt, daß seio Werk kein Lehrbuch der in den lebenden 
Körpern vorkommenden speziellen Gelenke sein soll, so miissen wir es doch 
als ein solches ansehen, denn er hat es ventanden, uns In klarer und äber- 
sichtUcher Weise die Verhältnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben 
die meisten Werke, die sich mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der 
Statik und Mechanik des menschtichen Knochengerüstes beschalligen, in der 
Hand gehabt, müssen aber sagen, daß dos keines eine derartige präzise Aus* ' 
kuntt und klare Vorstellung der VerhHltnlsse gegeben hat wie die Kinematik 
Fischers. — Sie zerfiUt in drei Teile, von denen sich der erste mit den all- 
gemeinen Untersuch nngen über die Kinematik organischer Gelenke bescblilligt. 
Es vird uns in ihm ausführlich gezeigt und an speiiellen Beispielen erlSatert, 
wodurch sich diese oi^anischen Gelenke von den Üassengelenken unterscheiden, 
und welche Gesichtspunkte hauptsicblich bei der Untersuchung der in den 
organischen Gelenken stattfindenden Bewegungen vx berücksichtigen sind. Im 
zweiten Teil geht er besonders auf den grundlegenden Begriff der Bewegungs- 
freiheit der Gelenke ein. die von ganz besonderer Wichtigkeit auch für die 
Bewegungsfreiheit des ganzen Gelenksjstemes ist. ScblieBlich «erden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchungen spezieller Gelenke auaeinander gesetzt 
und als Betspiele für deren Verwendung die Bewegungen in einigen speziellen 
Gelenken angeführt. Diese hat Fischer In ganz genialer Weise sichtbar ge- 
macht, Indem er nimllch einen in schwarzen Trikot gekleideten Menschen mit 
Geisslerschen Röhren armierte, die zum Leuchten gebracht und dann in den 
verschiedenen Bewegungsphasen Photographie rt vrarden. Dadurch entstanden 
höchst instruktive Abbildungen. Nicht nur jeder Orthopäde, Tarnlehrei oder 
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Offizier wirf du Werk Fiicher« mit Vergnügen studieren, sondern auch jeder 
praktische Ant überhsupt, zum»! ei in einer sehr leiett Terslindliihen Sprsehe 
Tcrfafit und sehr übenichtlich dargeitellt ist, so daß »nch der, der die ver- 
«chiedenen Geaetxe der Msthematik nicht mehr Töllig beherrscht, wohl ver- 
stehen ksnn, worauf es ankommt. — Zufällig wissen wir, welche Summe von 
Arbeit die niedergelegten Unteranchongen erfordert haben, und schon aus diesem 
Gronde wünichen wir dem Werke den weitestgehenden Krfolg. 

R«lcllfl>ICedisilial>Alueiger; Der Aufgabe der organischen Kinematik, 
die klnematiBcheD Geeetss beionders den Zoologen, den Medizinern nnd den 
gebildeten Laien klar in maehen, hat Verf. sich in dem Torliegenden Buche 
nntenogan und diese Aufgabe vorzüglich gelSst. Dem Zwecke des Buches 
entsprechend begriindet er 
die kinematischen Lehr- 
■ützeinelementarerWeive, 
indem er nur in zwei Ab- 
schnitten sich zur Darle- 
gung der DifTerentjal- nnd 
^tegralrecbnuDg bedient. 
Im allgemeinen ist also 
das Buch auch für selche 
Leser verstSndlich ge- 
schrieben, die mit den 
Lehrsätzen der höheren 
Mathematik nicht Tertraut 
sind. Die Behandlung des 
Stoffes gescLiebt in drei 
Hauptteilen: Der emie 
Teil bebandelt die allge- 
meinen UnteisDchnngen 
über die Kinematik orga- 
niaeber Gelenke und zeigt, 
wedoreh sieb die oTgaui- 
scben Gelenke von den 
Maacbin enge lenken unter- 
scheiden nnd weiche Ge- 
sichtspunkte bei der Un- 
tersuchung der in organi- 
schen Gelenken statltin- 
denden Bewegungen zu 
berücksichtigen sind. Der 
zweiteTeil iMschSftlgt sich 

mit dem für die kinematische Beurteilung der organischen Gelenke wichtigen 
Begriffe der Bewegungsfreiheit. Im dritten Teile endlich werden die ver- 
schiedenen Uethoden der Dnterauchung spezieller Gelenke auseinander gesetzt. 
~ Ein ansfiihrllches Verzeichnis der wicbtigtten Literatur und ein sorgfSItigea 
Sacbregiater schließt das interessante empfehlenswerte Bach. Es reiht lich 
den übrigen Monographien der Sammlung „Die Wissenscbafi" würdig an. 

DeUtaObe literatureeitung; Du ganze Buch ist mit beneidens- 
werter Präzision und Prügnanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und 
Algebra ist ao bescheiden, daß man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen 
werden sich durcharbeiten können. Jedenfalls wird es für sie die beste Einführung 
in die Gelenkmecbanik sein. Für alle aber, die das Studium der Gelenke als 
Spezialität betreihen, wird die Fischersche Kinematik ganz anentbehrlich sein. 

Attsfuhrlicher Verlagskatalog hostenlos. 
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XIX. HeHi 

Frmnx Moummnn und ssln W/nkan ata 
Foraohar und Lahrar von Dr. A.WaDKerin, 

Profeuor an der Universität Halle &. S. Mit einer Textfigur 
und einem Sildnis NenmannB in HeliograTüre.' Preis geheftet 
Mark 5.50, gebunden in Leinwand Mark 6.20. •««««« 



Aas dem Inhaltsverzeichnis. 

Erster Teil: Franz Neumanns Leben. — Zweiter Teil: 
Neamanns witBenschaft liehe Arbeiten. 1. Die kristallographiscb- 
mineralogisohen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wärmelebre. 3. Arbeiten 
ans der Optik und ElaBtiritätafcheorie. 4. Arbeiten über induzierte 
Ströme. 6. Mathematiache Arbeiten. 6. Wissenschaftliche ünter- 
anelinngen Nenmanns, die nickt von ihm selbst veröäentlieht sind. — 
Dritter Teil: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium. 1. Die 
gedruckten Vorlesungen. 2. Das Seminar. 3. Neunianns Bestrebungen 
zur Errichtung eines physikalischen Laboratoriums. 



Die vorliegende Schpft enthalt eine zusammenfassende Darstellung 
der hervorragenden Leistungen Franz Neumanas, des ersten 
Verti'eters der theoretischen Physik in Dentsohland, als Forsohei" 
und Lehrer. Im ersten Teil wird von Keumanns Werdegang und 
dem äußeren Verlauf seines Lebens erzählt. Dabei werden auch seine 
wissenBChaftlioben Verdienste wie seine Wirksamkeit als Lehrer in 
großen Zügen geschildert. Der zweite Teil gibt eine eingehende Ana- 
lyse der sämtlichen Origiualarbeiten Neamanns, aus der hervoE^eht, 
welche Förderung im einzelnen die verschiedenen Teile der Physik, 
die Kristallographie und Mineralogie, endlich auch die reine Mathe- 
matik durch seine Untersuchung^ erfahren haben. Zum Schluß wird 
auf die zahlreichen Erftebnisse seiner Forschungen hingewiesen, die 
nicht von ihm selbst veröfientlicht sind. Im dritten Teil vcerden die 
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gedrQcktTorliegeadenYorlesungfea NeamanuB.clie von Beinen Sehükrn 
heranagegeben Bind, beBprochen. Sodann «ird an der Hand der Ori- 
ginalberichte und der Setninararbeiten aasführliisli die Wirksamkeit 
NenmaiiDB ala Leiter des phyBikalischen Seminai's erörteii:. 



Die Pb^aUcaliBOll« Zeitsobrlft schreibt: Die tlatfrie dea Ictit- 
erscbitneaec Heflee der Sammlung „Die Wisse Dichaft" bildet die Biographie 
eines grcüen Oelehtten, des KÖni^aberger Phj-siiierB u.ad MathematikerE Fran-z 
Nenmaitn. Nicht mit fliftetn äuUeren Olanses umgibt Ä. Wangerin die 
CDukante PerBünlichkeit dieiee Mnones, für dessen edle Bescheidenheit und 
herzgcwinneDde Qute er aber nicht genug Worte finden kann. In schlichtCD 
«infechen Worten schildert der Vertawer die harten Enlwiokelungsjahre mit, 
ihren lahlreichen Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann dorch- 
zumschen hatte, um sich dann eingehend mit Nenmanna wiuenschafllichen 
Ärheiteu m beiisaBn. Nenmanns erste Arlieiten liegen auf kristallographisch- 
■uiDOralDgischem Gebiet. Später sind es Beitrüge zur Wärmelehre, Optik und 
Elastiiiiätstheorie. Aus der Elektriiitätulehre bearbeitete er die induiierten 
Ströme. Seine bedeutendste mi thematische Arbeit ist diq'enige über Kugel- 
funktionen. Das Buch enthält ferner Mitteilangen über Arbeiten aas Neu- 
manas Seminar und Lal»raloriuin. 

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letile Kapitel lesen, welches 
von Neamann« Bestrebungen lur Errichtung eines physikalischen Labora- 
toriums berichtet. 

Das Buch ist eine irertrolle Bereicherung der Biographieeammlung be- 
rühmter Physiker. 



Hoohsobul-NaoliTiahteQ! Verfosser, der 


selbst zu dem Kreise der 


Schüler Neumanns gehürte, welche aus dem to 




tum ersten Haie gegründeten mathematisch - natu 


rwiEsenschafllichen Seminar 






nervorgingen und spater in wissenscnaitiicnen Kr 
Platz sich erwarben, schildert mit der Pietät de 


Mseu einen hervorragenaen 
begeisterten Schülers das 


Leben und anspruchslose Wirken des Mannes, der 


es in seltener Weise ver- 


stand, die schwierigsten Probleme seinem Zuhörerk 


eise rerständlich zu machen 




zum guten Teile erst durch 


die Herausgabe seiner Vorlesungen durch einzeln 


seiner Schüler gewürdigt 


«erden kann. Die von Neumann selbst verüffe 


tlichten Abhandlungen sind 


in dem Werkchen nach ihrem wichtigsten Inhalte 


und nach ihrer s(«Slichen 


Zusammengehörigkeit aufgeführt, so dafl man si 


h ein Bild der gewaltigen 


Forschungsarbeit Neumanns machen kann. D 


s Buch Wangerins wird 


jedem Mathematiker, Physiker und Mineralogen 


ine gennH- und lehrreiche 


Lektüre sein. 





manns als Forscher und Lehrer auf dem Gebiet i 
erste Teil ist biographisch ; der zweite Teil gibt eine eingehende Analyse 
Original arbeiten Nenmanns, aus der herToi^eht, welche Förderung in 
die verschiedensten Teile der Physik, die Kristallographie, Minen 
reine Mathematik durch seine üntersnchungen erfahren haben. 1 
Teil werden die gedruckt vorliegenden Vorlesungen Neumanns, die 
Rchülem herausgegeben sind, besprachen. 



Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 



I III I ^^=1 

Sammlaiig Datarijssenschaftllclter 
and inattiematUcher Honographien. 



XX. Hefti 

0#0 ZusiandagMohung dar Gasa und 

Fiaaalffkaiten und dla KontlnultätS' 

thaöHa toq Prof. Dr. S. P. Euenen in Leiden. Mit 

9 Abbild. Preis geh. M. 6.50, geb. io Lnwd. M. 7.10. 



Beurteilungen. 



Teohnieolie Bundschau: Dai Werk bildet das XX. Heft der 
„Saromlung naturwiBsenschaftlicher und matbematifcher Moiiographien". Der 
Verfasser bezweckt daria weitere Aafkläriing herbeizuführen über die nähere 
Bezeichnung der Isothermen uad der VerflüseigungsgriSlien bei den konden- 
aierteu Gasen und Insbesondere bei den isothernii sehen Steffen. Sowohl hier 
wie bei den übrigen mit der Zustandsgi eiehnng zusammenhängenden Problemen 
hat Verfasser reraucht, die gegenwärtigen KenntnleBe mögliebst Tollständig 
zusamnienzuetellen nad zn zeigen, welche Lücken darin noch bestehen. An- ' 
gesichts dea nahen Zusammenhinges zwischen dem Bestehen einer ZustandE- 
gleicbung und der Richtigkeit der allgemeinen Kontin uitätstheorie hat Verfasser 
auch ein Kapitel der vermeintlichen Unrichtigkeit der Ändrewschen Theorie 
gewidmet. Das Werk bildet einen hochinteressanten Beitrag zu dem Kapitel - 
der Würmetheorle. Es ist daher zu wünschen, daß es eine recht aufmerksame 
Beachtung in Fachkreisen ündet, am auf diese Weise zur Äufklüruig beizu- 
tragen. Die Ausstattung hinsichtlich Druck, Papier und Anordnung entspricht 
der bei dem genannten Verlag bekannten Gediegenheit. 

Frankfarter Zeitung: Es wird mit Freude begrüßt werden, daß in 
dem yoriiegenden XX. Hefte der Sammlung Wiaaenschaft, der wir bereits eine 
große Keihe voTZÜglichec Monographien ans den verschiedensten Gebieten der 
Naturwissenschaft verdanken, von berufener Seite eine luiammenfassende Dar- 
Blellung des gegenwärtigen Standes unserer Kenntnisse und Anffaisungen von 
dem Übergang von Flüssigkeiten in den gasformigen Zustand gegeben wird. 
Der Verfasser, der sellwt auf diesem Gebiete in reichem Maße tätig gewesen 
ist, hat namentlich die Frage nach dem Bestehen der sogenannten Zustands- 
gieichung, einer Formel, die gldchzeitig das Verhalten einer Substanz in 
äüssigen und gasförmigen Znstand darstellen soll, in den Vordergrund gerückt. 

Seit dem ersten Versuch von van derWaals, eine solche -Gleichung auf 
Grund kinetischer Vorstellungen aufsustelUn — eine eminente, von schönstem 
Erfolg begleitete Leistung — , hat es bis auf den heutigen Tag eine große 
Menge von Forschem gereizt, diesen von van derWaala mit Glück betretenen 
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Weg weiter zu verfolgen, die Grandlagen für die Herleitung der Zustaads- 
gleichuDg zu untersuchen, die UrsHCben der USngel, die der von Tau der 
Waals gegebenen Form noch ualeagbar anhaaeten, aufzusucben und womüglieli 
in einer die TatsBcheo noeb genauer wiedeigeb enden ZuetandsgleichuHg lu 
gelangen. Dai voiliegende Buch enthält im weBentlicben die Gescbiobte dieser 
Versuche nnd eine Kritik deiselbeD. Ea ist dem Verfasser aufs beete gelungen, 
^ in knapper, aber stets klarer Weis« aus der großen Reihe von Abbandlungen 
-den wesentlichen Kern herausiuscbälet nnd die ganie über diese Frage be- 
stehende Literatm zu einer zusammenhängenden übersichtlichen Sarstellung 

Besonders wH-tvoll wird namentlich dem Fachmann die äuKerst sorgfSltige 
vollständige Angabe der geBamt«n Literatur am Schlüsse jedes Kapitels sein. 
Jfdem,'der sich fnr diese Fragen interessiert, kann dieses Werk aafs beste 
als orientierende rollständige Darstellung empfohlen werden. 



Eritieche Isotbermen 

- KohleEdioiyd nacli Am 
■ Gl. van der Waala 

- Gl, Clausina 

(D. Berthelot.) 



DentBoher BaichHanseiger; Eb ist eines der interessantesten, aber 
iQgleich der Bchwlengslen Spezialgebiete der Physik, in das der Verfasser aut 
237 Seiten mit » eingedrockten Abbildungen den Leser einführt; Ein streng 
wissenschaftliches Werk, den Studierenden ebenso Qennge bietend, wie der 
groilen Zahl der Oebildeten, welche an den Fcrtsehritten der Natnrerkenntnis 
ein rege« Interesse nehmen and gern, auch unter entsprechend geistiger An- 
strengung, sich unterrichtet halten u. a. von so wichtigen Bereicherungen 
unserer Anschauungen, wie sie hier über die Natur und das Verhalten von 
Gasen ond Flüssigkeiten vorliegen und, an die vorangegangenen Arbeiten eines 
niederlgodiscben Forschen anknüpfend, klar und in fesselnder Sprache erläutert 
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XXI. H«ft. 

Radioaktive Umwandlungan tob £. Buther- 
ford, Professor der Physik an der Mc Gill Universität 
in Montreal. "OberBetzt von M. LeTio. Mit 53 Abbild. 
Preis geheftet M. 8. — , gebunden in Leinwand M. 8.60. 



Ankündi^^g. 



Der vorliegende Band der .Wisseneoliatt'' enthält die Überaetzimg 
einer Yortragareibe von Frofeasor £. Kutherf ord, deren englischet 
Oiiginal im November vorigen Jabres eraduenen ist. Das Buch gibt 
in leicht verständlicher Form einen umfaitsenden Überblick über unsere 
gegenwärtige Kenntnig der Badioaktivjtät. Ib fiberricbtlicher Dar- 
stellung weiden die Prozesse, die sich in den radioaktiven Elementen 
abspielen, an der Hand der von dem VerFaBser entwickelten Theorie 
des Atomzerfalla bebaodelt; die mannigfaltigen Erscheinungen, die bei 
der Umwandlung des Radiums auftreten, erfahren eine besonders ein- 
gehende Bespreohnng. 

Die Vorträge waren für eine Zuhörerschaft bestimmt, die eich nur 
zu einem Teil aus Fachgelehrten zuiammeneetzte. Daher sind die 
allgemein interessanten Folgerungen, zu denen die Forschungen anf 
dem Gebiete der Radioaktivität geführt haben, sehr auaffihrlich be- 
handelt worden; es ändet sieh im zweiten Teile des Buches eine 
fesselnde Darstellung der ^cbtjgen Bolle, welche die radioaktiven 
Elemente in dem Haushalte unseres Planeten spielen, speziell der 
groBen Bedeutung, die sie für den elektrischen Zustand der Atmosphäre 
und fär das Wärroegleichgewiclit der Erde haben. 

Der schnellen Bntwickelung , deren sich die junge Wissenschaft 
d«r Radioaktivität erfreut, iat durch Zusätze und Anmerkungen Rech- 
nung getragen; das Buch enthält den Bericht über einige an anderer 
Stelle noch nicht vei'öffenlliohte Forschungsergebnisse. 

Schon der Name des Verfassers, an den eine grofie Reihe der 
wichtigsten Entdeckungen auf dem Gebiete der Radioaktivität geknüpft 
sind, wird dem Buche eine freundliche Aufnahme sichern. 
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Inhaltsverzeichnis. 

Tha Billiman Foundation. — Preface. — Vorbemerkung' 
zur deutschen Ausgabe. — Kapitel 1: Historische Einleitung. — 
Kapitel 2; Die radioaktiven Umwandlungen des Thoriums. — Kapitel 3: 
Die Badiumeroanation. — Kapitel 4; Die Umwatidlungen des aktiven 
Niedersohtages dea Radiums. — Kapitel 5: Der langsam lieh umnan- 



delnde aktive Niederschlag des Radiums. — Kapitel S: Ursprung und 
Lebensdauer des Kadiums. — Kapitel 7; Die Umwandlungsprodukte dea 
Uraniums und Aktiniums und der Zusammenhang zwischen den Badio- 
elementen. — Kapitel S: Die Entstehung von Helium aus Badiupi 
und die Umwandlung der Materie. — Kapitel 9: Die RadioaktivitAt 
dar Erde und der Atmosphäre. — Kapitel 10: Die Eigenschaften 
der «-Strahlen. — Kapitel 11; Radioaktive Prozesse im Lichte physi- 
kalischer Anschauungen. — Register. 
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XXII. HsH. 

tfant und die Haiurwlssansohaft von 

Professor Dr. Edmund König in Sonderehausen. 
Preis geheftet Mark 6.—, gebunden in Leinwand 
Mark 7, — . •••««••••«•«««««•«« 



Inhaltsverzeichnis. 

Erstes Eapitel: NatnririsBensehaft und NatorphilOBophie. — 
Zweites Kapitel: Kant und die Natnmlsseiischaft seiner Zeit. 

1. EmSuß der Natur wiesenscliaft auf Kants Philosophie. 2. Kant als 
Naturforscher. — Drittes Kapitel: Ute LeitsSize der krltisclieii 
Erkenntnlslelire. l. Die kritische Faesuug des Erkenntnisproblema. 
S. Anschauung und Denken — Aposteriori and Apriort. 3. Der Baum. 
4. Die Denkformen (Kategorien). 5. Grenzen der Erkenntnis — End- 
ergabnisae. — Viertes Kapitel: Kants KlnwlrkDQ^ auf die Natur« 
nisBenschaft des It>. Ja)irhimderts. — Fünftes Kapitel: l>aB 
Problem des Baumes UBd der Bewe^on^. ]. Der Anschauungsraum. 

2. Der Baum der Geometrie. 3. Der physische Baum. — Sechstes 
Kapitel; ErHcfaeinni^ und Wesen — ErfaiLrans and Tlieorie (Kritik 
des Pliänomenallsmns). — Siebentes Kapitel: Uas pllfsikallsclie 
Problem, l. Die Grundlagen der mechanischen Katuraitsohauung. 
2. Die Prinzipien der Mechanik. 3. Die Konstitution der Materie. 4. Kine- 
tik und Energetik. — Achtes Kapitel: Das Molog'isclie und das 
pBJChOpllj'BiBche Problem, l. Gegensatz der mechanistischen und 
der teleologischen Biologie. 3. Der Zweckhegriff bei Kant. 3. Ist der 
Zweckbegriff Kategorie? 4. Die Haupllormen der naturwissenschaftlichen 
Teleologie. 5. Die psychophysieohe Kausalität. 6. SchluS. — ZnsStze. 
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